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Resum
En els darrers anys la demanda per part de la societat d’energies renovables i sistemes de
mobilitat me´s sostenibles ha augmentat substancialment i cada cop amb unes exige`ncies
superiors. Aquest projecte centra el seu radi d’accio´ en la recerca de sistemes de mobilitat
me´s sostenibles. A partir d’un projecte intern de l’ETSEIB, l’ETSEIB Motorsport, que
cada any desenvolupa un vehicle de competicio´ per a participar en una competicio´ entre
universitats de tot el mo´n, la Formula Student, s’ha desenvolupat aquest projecte final de
carrera.
L’any 2012 i per primera vegada a l’ETSEIB el vehicle dissenyat pels alumnes era de propul-
sio´ ele`ctrica i per tant disposava d’unes bateries d’io´ liti per a poder subministrar l’energia
necessa`ria als motors. A partir d’aquest punt es crea la necessitat de disposar d’un carrega-
dor per a les bateries del vehicle que pugui realitzar la ca`rrega en un cert interval de temps
fixat, assegurant unes condicions en el corrent de ca`rrega i de seguretat de les bateries. Les
primeres opcions plantejades anaven en la direccio´ d’usar un carregador de bateries comer-
cial pero` aviat aquests quedaren descartats ja que o be´ tenien un preu fora de l’abast de
l’equip o be´ no complien amb les especificacions de seguretat que es desitjaven.
Per tant, i per tal d’abaratir el cost de l’equip pero` mantenir les especificacions fixades, es
va optar per desenvolupar un equip propi. El projecte consisteix en el desenvolupament
del carregador pro`piament dit, e´s a dir la font de corrent controlada que s’empra per a
subministrar l’energia a les bateries. Es pot subdividir en dos grans blocs.
El primer bloc consisteix en la implementacio´ del convertidor. S’ha optat per una estructura
de rectificador trifa`sic no controlat i un convertidor CC/CC reductor o buck. Per dur-ho a
terme s’empra un equip comercial que integra els semiconductors necessaris juntament amb
les mesures ba`siques per a poder implementar el llac¸os de control de l’equip. El segon bloc
e´s la implementacio´ dels llac¸os de control. Per tal de materialitzar aquesta etapa es fara` u´s
d’una placa de control gestionada per un DSP (Digital Signal Processor) per implementar el
control del convertidor reductor, que segueix les consignes del BMS (Battery Management
System) que en tot moment supervisa l’estat de les bateries i en calcula les condicions ideals
de ca`rrega. La programacio´ del software de control del convertidor s’ha realitzat mitjanc¸ant
el software Code Composer Studio (CCSv5), que permet programar el DSP en llenguatge
C.
La comunicacio´ entre el carregador i el BMS es realitza mitjanc¸ant CAN amb protocol CAN
bus 2.0A.
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Glossari
S´ımbols
D E´s un senyal de refere`ncia que es compara amb un senyal en forma de dent de serra.
f, fsw Frequ¨e`ncia de commutacio´.
fc Frequ¨e`ncia de tall.
fxarxa Frequ¨e`ncia de la xarxa d’alimentacio´.
Ip Corrent de pic.
IL1 Corrent per a la primera inducta`ncia.
IL2 Corrent per a la segona inducta`ncia.
Iout Corrent mitja` a la sortida del carregador.
Ixarxa Corrent consumit de la xarxa.
L1 Inducta`ncia de la primera bobina.
L2 Inducta`ncia de la segona bobina.
Pcomm Pe`rdues per commutacio´.
Pcond Pe`rdues per conduccio´.
Pout Pote`ncia mitjana a la sortida del carregador.
Pperd Pe`rdues totals .
Pxarxa Pote`ncia mitjana consumida de la xarxa.
RCE Resiste`ncia equivalent de l’IGBT mesurada entre col·lector i emisor
RL1 Resiste`ncia de la primera inducta`ncia
RL2 Resiste`ncia de la segona inducta`ncia
Rthh−a Resiste`ncia te`rmica entre el radiador i l’ambient.
Rthj−h Resiste`ncia te`rmica entre la unio´ dels semiconductors de l’IGBT i el radiador.
Sxarxa Pote`ncia aparent consumida de la xarxa.
T Per´ıode de la dent de serra o de commutacio´ de l’IGBT.
t Temps.
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Tj Temperatura de l’interior de l’IGBT.
Tamb Temperatura de l’ambient.
UL1 Tensio´ en borns de la primera inducta`ncia.
UL2 Tensio´ en borns de la segona inducta`ncia.
Vbus Tensio´ al bus de cont´ınua del convertidor.
VCE0 Tensio´ equivalent de l’IGBT mesurada entre col·lector i emisor per emular la corba
caracter´ıstica IC / VCE
VCE Tensio´ col·lector emisor.
VDC Tensio´ continua
Vout Tensio´ de sortida del convertidor.
Vsw Tensio´ en forma de polsos quadrats a l’entrada del filtre LCL.
Vxarxa Tensio´ de la xarxa.
S´ımbols grecs
∆I Arrissat de corrent en Ampers.
∆i Arrissat de corrent en % respecte el corrent mitja`.
∆IL1 Arrissat de corrent a la primera inducta`ncia en Ampers.
∆iL1 Arrissat de corrent a la primera inducta`ncia en % respecte el corrent mitja`.
∆IL2 Arrissat de corrent a la segona inducta`ncia en Ampers.
∆iL2 Arrissat de corrent a la segona inducta`ncia en % respecte el corrent mitja`.
∆Vout Arrissat de tensio´ al condensador del filtre de sortida en Volts.
∆vout Arrissat de tensio´ al condensador del filtre de sortida en % respecte la tensio´ mitjana.
∆ Indica increments.
η Rendiment.
Acro`nims
ADC Analogic to Digital Converter. Dispositiu que transforma un senyal analo`gic en
digital
BJT Bipolar Junction Transistor. E´s un tipus de transistor controlat per corrent.
BMS Battery Management System. Sistema que supervisa les bateries i controla l’estat
de totes les cel·les.
CA Corrent altern.
CAN, CAN bus Controller Area Network. Protocol de comunicacions basat en una topolo-
gia bus.
CC Corrent continu.
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CITCEA-UPC Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments de
la Universitat Polite`cnica de Catalunya.
DAC Digital to Analogic Converter. Dispositiu que transforma un senyal digital en analo`gic
DSP Digital Signal Processor. E´s un dispositiu electro`nic programable espec´ıficament
dissenyat pel tractament de senyals.
ETSEIB Escola Te`cnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.
ETSEIB Motorsport Equip d’estudiants de l’ETSEIB que desenvolupen un vehicle de com-
peticio´ per a participar a les competicions de la Formula Student, FS.
fft Fast Fourier Transform. E´s la transformada de Fourier per fer una ana`lisi frequ¨en-
cial.
FS Formula Student. Competicio´ entre universitats que desenvolupen un vehicle de
competicio´ i que promou la innovacio´ tecnolo`gica en l’a`mbit de l’automocio´. S’ava-
luen para`metres dina`mics del vehicle mitjanc¸ant uns tests, para`metres esta`tics i de
disseny amb l’avaluacio´ d’uns jutges experts en el sector.
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. E´s un tipus de transistor controlat per tensio´.
Li-Ion Bateria basada en tecnologia de io´ de liti
LiFePO4 Bateria basada en la tecnologia de liti ferrofosfat
MOSFET Metal-Oxide Field Effect Transistor. E´s un tipus de transistor controlat per
tensio´.
Ni-MH Bateria basada en tecnologia de n´ıquel metall-hidrur
PCB Printed Circuit Board. Placa de circuit impre`s.
PID Controlador basat en la combinacio´ d’una accio´ proporcional, integral i derivativa.
PLL Phase Loop Lock. Algoritme que permet estimar l’angle de la xarxa.
PWM Pulse Width Modulation. E´s una te`cnica de modulacio´ a alta frequ¨e`ncia.
THD Total Harmonic Distorsion. Distorsio´ harmo`nica total.
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Cap´ıtol 1
Prefaci
1.1 Origen del projecte
El projecte neix quan l’equip de l’ETSEIB Motorsport, que s’encarrega de desenvolupar
un vehicle de competicio´ per a poder participar en proves de la Formula Student com a
representant de l’escola, es troba en la necessitat de disposar d’un carregador per a les
bateries del cotxe. Davant de la impossibilitat de comptar amb un equip comercial, l’equip
es posa en contacte amb el CITCEA-UPC per veure quines solucions al problema es poden
trobar. Gra`cies a aquesta reunio´ l’equip es posa en contacte amb una empresa externa,
CINERGIA, que fa una aportacio´ a l’equip en forma del material necessari i que juntament
amb el CITCEA-UPC col·labora a l’hora de desenvolupar el carregador. La possibilitat
d’adquirir coneixements en el control de convertidors esta`tics que en un futur es pot emprar
per a altres a`rees del vehicle tambe´ suposa un factor de pes a l’hora d’implementar un
convertidor propi.
1.2 Motivacio´
La prese`ncia al mercat d’equips que siguin capac¸os de supervisar l’estat de les bateries
mentre se’n efectua la ca`rrega e´s minorita`ria i en la majoria de casos en els que es fan servir
equips d’aquest estil, per exemple per estacions de ca`rrega ra`pida de vehicles ele`ctrics, es
tracta d’equips desenvolupats expressament per a l’ocasio´, per tant no disponibles al mercat
habitualment. Juntament amb el fet que si es desenvolupa un equip propi aquest s’ajustara`
molt millor a les especificacions fixades fa que es desenvolupi aquest projecte.
Igualment el fet de disposar d’un carregador propi permet poder aplicar variacions al software
de control per tal que davant d’eventuals canvis de tecnologia de les bateries emprades
per al vehicle no sigui necessari comprar un nou carregador sino´ que la versio´ actual es
pugui re-configurar. A l’hora s’obre la porta a que en futures edicions del projecte de
l’ETSEIB Motorsport algun dels integrants de l’equip efectu¨ı canvis o millores per exemple
en l’estructura del convertidor emprat podent fer-lo me´s senzill i econo`mic.
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Cap´ıtol 2
Introduccio´
2.1 Objectius
Des del punt de vista del hardware l’objectiu e´s la construccio´ d’un convertidor CA/CC
controlat. Aquest es basa en un rectificador no controlat de d´ıodes i un convertidor controlat
CC/CC de tipus reductor. A la sortida d’aquest s’implementa un filtre LCL amb l’objectiu
de reduir al mı´nim possible l’arrissat de corrent a la sortida del convertidor. Des del punt
de vista del software es poden trobar dos objectius clars. El primer e´s aplicar un llac¸ de
control per controlar el corrent a la sortida i aconseguir que el convertidor es comporti com
una font de corrent.
El segon objectiu e´s implementar les comunicacions necessa`ries entre els diferents elements
que interaccionen. I programar una ma`quina d’estats que supervisi el correcte funcionament
del carregador.
2.2 Abast del projecte
Per a poder dur a terme els objectius del projecte es fixen els segu¨ents passos.
• Estudi de mercat, estudi de les especificacions desitjades i de les normatives.
• Ana`lisi d’alternatives i estructura final.
• Ca`lcul i disseny dels elements passius i de proteccio´ del sistema. Implementacio´ del
convertidor de pote`ncia.
• Disseny dels llac¸os de control. Disseny i programacio´ del software en un DSP emprant
llenguatge C.
• Especificacions i implementacio´ de les comunicacions via CAN bus.
• Resultats experimentals.
• Ana`lisi econo`mic i mediambiental.
• Conclusions i futures vies d’investigacio´.
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Cap´ıtol 3
Especificacions te`cniques del
carregador
3.1 Estat de la tecnologia actual i estudi de mercat
A continuacio´ es realitza una breu explicacio´ de l’estat actual de la tecnologia de les bateries
emprades per a vehicles ele`ctrics. Les bateries que actualment s’empren en la indu´stria
automobil´ıstica so´n de 3 tipus diferents.
Les me´s comunes so´n les de Plom-a`cid ja que so´n les que s’empren com a bateria auxiliar
dels vehicles de combustio´. Per regla general es tracten de cel·les amb una tensio´ de 2 V i
per tant s’obtenen bateries amb tensions mu´ltiples de 2, habitualment 12 VDC o 24 VDC .
El principal inconvenient d’aquestes bateries e´s la baixa densitat energe`tica que tenen.
El segon tipus so´n les bateries de n´ıquel metall-hidrur, Ni-MH. So´n les me´s emprades en
l’actualitat per a vehicles h´ıbrids, tot i que poc a poc es van substituint per bateries d’io´-
liti. Milloren substancialment la densitat energe`tica de les bateries de plom-a`cid. Per regla
general les cel·les tenen una tensio´ d’uns 1,2 V per tant si es volen aconseguir bateries
que puguin subministrar una tensio´ elevada so´n necessa`ries moltes cel·les fet que suposa un
increment de pes notable.
El tercer tipus so´n les bateries d’io´-liti o Li-Ion. Aquest tipus de bateries s’estudiaran me´s
en profunditat ja que es tracta de la tecnologia que s’ha emprat per a vehicle de l’ETSEIB
Motorsport. En termes de densitat energe`tica i densitat de pote`ncia aquestes so´n les millors
bateries disponibles al mercat a dia d’avui. Les bateries usades per al cotxe fan servir
la tecnologia LiFePO4. Les caracter´ıstiques t´ıpiques d’aquestes cel·les so´n una densitat
energe`tica bona, no presenten autocombustio´ en casos de sobreescalfament i la tensio´ de
cada cel·la varia en un rang molt gran en funcio´ de la ca`rrega d’aquesta. Com s’explica a
[1] la tensio´ pot anar dels 0 V , amb la bateria descarregada, fins al 3,7 V amb la bateria
carregada. Igualment el mateix autor detalla que els rangs de treball o`ptims de les cel·les
es troben entre els 2,5 V i els 3,65 V . Dins d’aquest rang de tensions es troba el 80% de la
capacitat de les bateries i per tal d’allargar la vida d’aquestes el BMS s’encarrega que mai
es puguin superar aquests llindars.
El fet que el rang de tensions en el qual es mouen les cel·les d’una bateria e´s bastant
gran unit amb la necessitat de connectar moltes cel·les en se`rie per tal de poder assolir
tensions elevades que permetin sintetitzar la tensio´ necessa`ria pels motors i que les cel·les
tenen resiste`ncies internes i corrents de fuga diferents entre elles fa que en un empaquetat
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Figura 3.1: Tensio´ d’una cel·la en funcio´ de l’estat de ca`rrega.
de bateries habitualment les cel·les es trobin entre elles a diferents tensions i per tant en
diferents estats de ca`rrega, e´s el que es coneix com un empaquetat de bateries mal balancejat.
Aquesta peculiaritat de les bateries d’io´ liti condiciona els carregadors ja que per a fer-ne
un bona ca`rrega s’ha de supervisar una per una la tensio´ de totes les cel·les connectades en
se`rie.
Les cel·les les supervisa el BMS i aquest en funcio´ de l’estat de les cel·les determina el
corrent necessari de ca`rrega, per tant el carregador actua com una font de corrent controlada.
Aquesta e´s una de les difere`ncies principals amb els carregadors per a bateries de plom-a`cid
o Ni-MH que efectuen una ca`rrega de les bateries amb una fase a corrent constant, despre´s
una fase a tensio´ constant i per acabar una darrera fase tambe´ a corrent constant. La figura
3.1 mostra la relacio´ entre l’estat de ca`rrega, (SOC) d’una cel·la amb tecnologia d’io´-liti. Si
es tinguessin n cel·les en paral·lel d’aquest tipus es podria efectuar una ca`rrega amb les tres
etapes comentades.
Com que e´s necessari connectar mu´ltiples cel·les en se`rie sempre cal un BMS i un carregador
que actu¨ı com a font de corrent seguint les comandes d’aquest. Si es fa una ca`rrega a tensio´
constant i les cel·les estan a nivells de tensio´ diferents entre elles en el millor dels casos s’obte´
un paquet de bateries amb una capacitat inferior a la nominal, mal balancejat, i en el pitjor
dels casos es pot causar un dany sever a alguna cel·la i per tant inutilitzar tot el paquet de
bateries.
Com a u´ltim punt destacar una caracter´ıstica dina`mica de les cel·les. Quan s’injecta corrent
a les cel·les immediatament la tensio´ en borns s’incrementa. L’increment de tensio´ e´s major
com me´s corrent s’injecta. Aquest increment de tensio´ pero` desapareixera`, o disminuira` quan
es deixi d’injectar corrent, restant nome´s l’increment de tensio´ degut a l’augment de ca`rrega
de les bateries. Aquest efecte es do´na igualment en desca`rrega pero` en sentit contrari, e´s a dir
les cel·les perden tensio´ que un cop retirada la ca`rrega recuperen. Per regla general un bon
BMS ja te´ en compte aquests efectes a l’hora d’efectuar una bona gestio´ de la bateria. Tot
i aixo` a l’hora d’implementar el software de control conve´ tenir en compte aquests efectes.
Tenint en compte les especificacions donades e´s clar que cal disposar d’una font de corrent
controlada. La font ha de disposar de les segu¨ents especificacions:
• Assolir els 600 VDC .
• Poder subministrar un corrent de 8 ADC .
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• Disposar de comunicacions via CAN o via RS232.
Aquestes especificacions so´n simplement orientatives per tal de poder fer un breu estudi de
mercat. Les especificacions exactes es fixaran en els segu¨ents apartats.
L’oferta disponible al mercat de fonts de corrent controlables amb aquestes especificacions
es quasi nul·la. Nome´s s’ha trobat un equip que compleixi amb les especificacions. Es
tracta d’un model del fabricant Elektro-Automatik. Pot subministrar 750 VDC i un corrent
a aquesta tensio´ de 13,3 ADC . Disposa de comunicacions via CAN i via RS-232. Serviria
per a l’equip pero` el seu preu, de 7500 D, fa que sigui del tot inabastable per l’equip.
Pels motius exposats resulta evident la necessitat de desenvolupar un carregador propi que
a part de satisfer les necessitats permeti a l’equip evitar una despesa molt elevada.
3.2 Especificacions de les bateries
El paquet de bateries esta` conformat per 165 cel·les totes elles connectades en se`rie. Com
ja s’ha comentat anteriorment la tecnologia usada e´s LiFePO4. El fabricant e´s Headway
i en concret es tracta del model 38120P. El BMS que les controla esta` configurat per no
permetre que cap cel·la superi els 3,7 V en ca`rrega i no es pugui baixar per sota de 2,5 V en
desca`rrega. Aquests valors so´n els ma`xims assolibles, teo`ricament el BMS mante´ totes les
cel·les en un rang de tensions entre 3,6 V i 2,8 V , per tant i tenint en compte el nombre de
cel·les la tensio´ del paquet de bateries es mou entre 462 VDC com a mı´nim i 594 VDC com
ma`xim. Aquest valor ma`xim a assolir condiciona bastant l’estructura final del carregador
ja que amb la tensio´ de la xarxa trifa`sica de baixa tensio´, 400 VRMS , la ma`xima tensio´
rectificada que es pot aconseguir e´s de 565 VDC .
Les cel·les que es fan servir tenen una capacitat de 8 Ah, e´s per aquest motiu que es fixa
un corrent ma`xim de ca`rrega de 8 ADC , per fer una ca`rrega fins a 1C. Aquest valor e´s el
recomanat per el fabricant. Per aquest valor de ca`rrega i amb les cel·les treballant dins del
rang de tensions fixat la vida estimada de les bateries e´s de 2000 cicles. El ma`xim corrent de
ca`rrega esta` fixat a 16 ADC , e´s a dir 2C. A l’hora de fer el disseny dels equips es te´ en compte
aquest valor perque` en futures versions del projecte es puguin assolir corrents de ca`rrega
superiors. Un altre punt referent al corrent de ca`rrega de l’equip e´s el ma`xim arrissat de
corrent acceptable. L’objectiu fixat per l’equip e´s aconseguir un arrissat de corrent inferior
al 5 %, aixo` equival a 0,4 A a plena ca`rrega. A la taula 3.1 es poden veure els para`metres
me´s rellevants pel disseny del carregador.
Vout 462 ∼ 594 VDC
Iout max 8 ADC
∆Iout max 0,4 A
∆iout max 5 %
Pout max 4,75 kW
Taula 3.1: Taula d’especificacions de pote`ncia.
Les condicions de l’alimentacio´ del carregador es fixaran quan es parli de la normativa de la
competicio´ a l’apartat 3.4.
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3.3 Especificacions de les comunicacions
Les caracter´ıstiques de les comunicacions ve´nen donades pel BMS que s’empra per a controlar
el paquet de bateries. Es fa servir un BMS d’Elithion, el model LithiumatePRO. El BMS
s’ha d’alimentar amb una font a¨ıllada de 12 VDC i cal subministrar 24 VDC per poder tancar
els contactors que es troben a l’entrada de les bateries. S’han d’incloure aquestes fonts
al carregador per poder funcionar independentment del cotxe. Aquest BMS e´s capac¸ de
supervisar un ma`xim de 256 cel·les, disposa de comunicacions via RS-232 i via CAN. Per
a les comunicacions es fara` servir el CAN ja que es tracta d’un sistema me´s robust i me´s
este`s en la indu´stria automobil´ıstica. Un altre punt que fa decantar la balanc¸a per l’u´s del
CAN e´s el fet que el protocol de ca`rrega ra`pida CHAdeMO fixa que les comunicacions s’han
de realitzar amb CAN bus. Per a aquest projecte no s’empra el protocol CHAdeMO ja que
el BMS no esta` configurat amb aquest protocol, pero` el fet de disposar de comunicacions
via CAN bus permet que si fos necessari es podria adaptar el carregador al protocol amb
relativa facilitat.
El CAN es configura a una velocitat de 125 kbit/s, ja que s’estima que a aquesta velocitat
i amb els missatges que s’han d’enviar el CAN no entrara` en saturacio´. Un cop en la fase
de proves es comprovara` que no es doni la saturacio´ i en cas que fos necessari s’augmentaria
la velocitat. Tots els missatges que s’envien a trave´s del CAN segueixen el protocol CAN
2.0. Tots els missatges que s’envien seguint aquest protocol consten de 3 bytes que actuen
com a identificador i 8 bytes que so´n el cos del missatge a transmetre. A l’ape`ndix D es pot
trobar me´s informacio´ sobre el CAN bus.
3.4 Normativa de les competicions
A les diferents competicions nome´s es fixen les especificacions de la xarxa disponible. Es
disposa de punts de connexio´ monofa`sics a 230 VRMS i 8 ARMS , i punts trifa`sics a 400 VRMS
i 16 ARMS . L’equip fara` u´s dels punts d’alimentacio´ trifa`sics ja que e´s el me´s adient per
al rang de pote`ncia del carregador. El punt d’alimentacio´ e´s de tipus trifa`sic amb 5 pols,
e´s a dir les 3 fases, neutre i terra. A la normativa es detalla que la tensio´ de la xarxa e´s
de 400 VRMS amb un 10 % de variacio´ com a ma`xim, per tant la tensio´ d’alimentacio´ pot
variar entre 360 VRMS i 440 VRMS . La normativa no fixa un ma`xim de distorsio´ harmo`nica
en el corrent consumit ni tampoc un cosϕ mı´nim, per tant l’equip es dissenyara` sense tenir
en compte aquests para`metres. S’ha calculat tambe´ el consum aproximat que tindra` el
carregador prenent un rendiment global del conjunt del 75 %, que e´s un valor relativament
baix i que per tant te´ en compte un marge de seguretat gran. El consum estimat de corrent a
l’entrada e´s de 9,11 ARMS . A la taula 3.2 es poden trobar les especificacions de l’alimentacio´
del carregador.
Vxarxa 360 ∼ 440 VRMS
Vxarxa nom 400 VRMS
Iin max 9,1 ARMS
fxarxa 50 Hz
Pin max 6,3 kV A
Taula 3.2: Taula d’especificacions d’alimentacio´.
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3.5 Ana`lisi d’alternatives i estructura final
Un cop vistes les condicions de contorn del carregador i les especificacions desitjades per a
aquest, que es resumeixen a la taula 3.3 i que estan justificades als apartats 3.2, 3.3 i 3.4
s’ha de passar a fer un estudi del tipus de convertidor necessari per a l’aplicacio´. Com s’ha
vist l’alimentacio´ a l’entrada e´s a 400 VRMS i a la sortida s’ha de disposar de tensio´ variable
entre 462 VDC i 594 VDC i amb un corrent adaptable a les necessitats de les bateries i que
vindra` donat per la consigna de corrent del BMS.
Vxarxa−nom 400 VRMS
Vout 462 ∼ 594 VDC
Iin max 9,1 ARMS
Iout max 8 ADC
Sin max 6,1 kV A
Alimentacio´ BMS 12 VDC
Comunicacions CANbus 2.0
Taula 3.3: Taula d’especificacions del carregador.
Per tant cal disposar d’un convertidor AC/DC controlat en corrent. Per a poder implementar
aquest carregador es disposa d’una plataforma experimental desenvolupada al CITCEA-
UPC, que ja esta` preparada per a poder funcionar com a diferents convertidors. La figura
3.2 mostra la topologia de la plataforma. Les alternatives plantejades han de ser compatibles
amb l’estructura del convertidor disponible.
Figura 3.2: Esquema ele`ctric de la plataforma emprada.
Inicialment es plantegen dues opcions que s’estudiaran cas per cas i finalment s’escollira` una
de les dues per implementar el carregador. Totes les opcions disposen d’un transformador
a l’entrada per tal d’a¨ıllar el carregador de la xarxa i per tant a¨ıllar el vehicle de la xarxa.
Aquesta e´s una mesura que tot i no ser obligato`ria per normativa e´s molt convenient aplicar-
la.
• La primera estructura plantejada e´s un rectificador trifa`sic actiu mitjanc¸ant IGBT’s,
aquest rectificador actua com a convertidor AC/DC controlat. Per tal de controlar el
corrent a la sortida s’aplica un control en llac¸ tancat per regular la commutacio´ dels 6
IGBT’s que conformen el convertidor.
• La segona estructura plantejada e´s un rectificador trifa`sic no controlat mitjanc¸ant
d´ıodes que actua com a convertidor AC/DC no controlat. A la sortida del rectificador
trifa`sic s’acobla un convertidor de tipus buck o reductor que actua com a convertidor
DC/DC controlat. Per a regular el corrent a la sortida s’ha de disposar igualment d’un
llac¸ de control per regular la commutacio´ de l’IGBT que conforma el convertidor.
Toma`s Lledo´ Ponsati
26
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport.
3.5.1 Rectificador actiu
Xarxa 400 V 3F
400 / 230
3F
Figura 3.3: Configuracio´ del carregador com a rectificador actiu.
La figura 3.3 mostra la primera configuracio´ plantejada. L’estructura amb un rectificador
actiu presenta un avantatge molt clar, es tracta d’un convertidor d’una sola etapa i per
tant el rendiment del conjunt e´s millor. Per tal que el rectificador pugui actuar com a
rectificador actiu la tensio´ a la sortida ha de ser superior a la tensio´ de rectificat. Amb una
xarxa trifa`sica a 400 VRMS la tensio´ rectificada que s’obte´ e´s de 565 VDC , per tant si es fa
servir un transformador d’a¨ıllament a l’entrada amb una relacio´ de transformacio´ 400:400, e´s
a dir 1:1, hi haura` un tram molt gran en el qual no es podra` regular el corrent consumit per
la ca`rrega. Aixo` implica haver d’usar un transformador amb una relacio´ de transformacio´
que redueixi la tensio´ a l’entrada del rectificador. Es pot emprar un transformador amb una
relacio´ 1:1 pero` fer-ne una connexio´ estrella-triangle. D’aquesta manera s’aconsegueix tenir
una tensio´ a la sortida
√
3 vegades me´s petita. E´s a dir amb una xarxa trifa`sica a 400 VRMS
s’obtindria a la sortida del transformador una xarxa a 230 VRMS que te´ una tensio´ rectificada
de 325 VDC aproximadament i per tant ara s´ı, en aquestes condicions el rectificador actiu
podria regular el corrent a la sortida en tot el rang de treball del carregador.
Tot i que a l’entrada del convertidor hi ha un transformador la inducta`ncia que tenen els
debanats no e´s suficient perque` el rectificador actiu pugui treballar en les condicions o`ptimes
i per tant e´s necessari afegir a la sortida del transformador 3 inducta`ncies. Per a aquesta
configuracio´ el nombre de semiconductors controlats e´s 6 i es requereix un algorisme de PLL
(acro`nim de l’angle`s Phaselooplock) i fer u´s de les transformades de Park. Per a aquesta
configuracio´ del carregador s’ha extret la informacio´ necessa`ria de [2] i de [3].
Els avantatges d’aquesta configuracio´ so´n:
• Es disposa d’una sola etapa de semiconductors i per tant el rendiment global del
sistema e´s millor que el de la segona estructura plantejada.
• Per tal d’aconseguir l’a¨ıllament galva`nic entre el carregador i la xarxa es pot emprar
un transformador amb una relacio´ 1:1 connectat en estrella-triangle. Conve´ tenir en
compte que els transformadors comercials solen tenir relacions 1:1. Si es volen relacions
de transformacio´ diferents e´s necessari un transformador a mida.
• Tot i que no e´s un punt decisiu en el disseny del carregador aquesta estructura permet
consumir corrents sinuso¨ıdals amb una distorsio´ harmo`nica molt baixa i factor de
potencia, cosϕ, proper a 1.
• Aquesta estructura pot permetre en futures edicions del carregador implementar un
carregador bidireccional per a poder descarregar les bateries sobre la xarxa.
Toma`s Lledo´ Ponsati
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport. 27
Com a desavantatges d’aquesta configuracio´ es poden citar:
• El fet que es necessiten me´s elements passius que en la segona estructura proposada,
ja que cal afegir 3 inducta`ncies a l’entrada del convertidor. Aquestes inducta`ncies
encariran el preu de l’equip i en faran baixar el rendiment encara que de forma molt
continguda.
• L’algorisme de control que cal emprar amb aquesta estructura e´s me´s complex que el
que s’empra amb la segona estructura.
• En el supo`sit que es fes un canvi en l’estructura o tecnologia de les bateries i la tensio´
mı´nima assolible d’aquestes baixe´s per sota dels 325 VDC el carregador ja no podria
funcionar correctament.
3.5.2 Rectificador no controlat i convertidor buck
Xarxa 400 V 3F
400 / 500
3F
Figura 3.4: Configuracio´ del carregador com a rectificador no controlat i convertidor buck.
La figura 3.4 mostra la segona configuracio´ possible. En aquest cas com ja s’ha explicat
anteriorment es disposa d’un rectificador trifa`sic no controlat, a la sortida d’aquest recti-
ficador s’obte´ una tensio´ cont´ınua de valor VDC =
√
2VRMS . El convertidor buck situat a
continuacio´ del bus de cont´ınua permet generar a la sortida una tensio´ cont´ınua variable
des de 0 VDC fins a la tensio´ rectificada de la xarxa. En el cas d’una xarxa de 400 VRMS
a la sortida del carregador es podria obtenir teo`ricament una tensio´ variable entre 0 VDC i
565 VDC . Com es pot comprovar aquesta topologia tambe´ presenta limitacions en el que fa
refere`ncia al rang de treball. Per a poder treballar en el rang de tensions que imposen les
bateries sera` necessari un transformador amb una relacio´ de transformacio´ tal que com a
mı´nim permeti obtenir una tensio´ un 5 % a la sortida per a poder obtenir els 594 VDC . El
control necessari per a implementar aquest convertidor e´s me´s senzill ja que nome´s es dis-
posa d’un semiconductor controlat, recordem que en l’alternativa 1 hi ha 6 semiconductors
controlats. A me´s a me´s un convertidor buck presenta una funcio´ de transfere`ncia entre la
tensio´ d’entrada i la de sortida lineal, fet que facilita la implementacio´ d’aquesta estructura.
A difere`ncia de l’estructura amb rectificador actiu aquesta estructura no necessita un filtre
a l’entrada i nome´s te´ els elements passius necessaris per al filtre de sortida.
Els avantatges me´s destacats d’aquesta solucio´ so´n:
• Amb l’u´s d’aquesta tecnologia el control del convertidor implementat e´s me´s senzill.
• Per a aquesta versio´ del carregador es fara` servir una plataforma ja desenvolupada que
pot servir per les dos estructures pero` si es fes una plataforma de pote`ncia pro`pia per
al carregador aquesta estructura resultaria me´s senzilla i sobretot me´s econo`mica.
• El nombre d’elements passius es redueix amb aquesta estructura, per tant el cost final
de l’equip acabara` sent menor.
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• La normativa de la competicio´ fixa un l´ımit de tensio´ ma`xima de 600 VDC de les
bateries i el cotxe dissenyat per l’ETSEIB Motorsport es troba molt a prop d’aquest
l´ımit superior. Si es fessin canvis en la configuracio´ o tecnologia de les bateries seguiria
existint aquest l´ımit i per tant el carregador no quedaria obsolet. Aquest punt de la
normativa no s’ha comentat anteriorment ja que en principi afecta directament a les
bateries i no al carregador.
Com a desavantatges d’aquesta estructura es poden citar:
• Al disposar de dos etapes de semiconductors les pe`rdues seran majors. Cal tenir en
compte que els convertidors basats en semiconductors tenen rendiments molt elevats i
per tant l’increment de pe`rdues no sera` molt gran.
• No es podra` disposar d’un carregador bidireccional, pero` s’ha estimat que no e´s neces-
sari per a l’u´s que es fara` del carregador.
• El transformador necessari no podra` ser un transformador comercial sino´ que e´s ne-
cessaria una relacio´ de transformacio´ concreta. El fet d’haver d’usar un transformador
fet a mida pot encarir el producte final.
• El corrent consumit de la xarxa tindra` un major contingut d’harmo`nics comparat amb
l’altra estructura proposada. Com que no es fixa cap l´ımit a la normativa aquest
para`metre no es tindra` en compte.
3.5.3 Estructura escollida
L’estructura escollida e´s la segona alternativa. Un rectificador trifa`sic no controlat i un
convertidor buck.
Xarxa 400 V 3F
400 / 500
3F
Figura 3.5: Estructura final escollida.
S’ha optat per aquesta topologia principalment perque` requereix un algorisme de control me´s
senzill i que per tant es podra` desenvolupar en un interval de temps menor. Cal recordar
que el projecte de l’ETSEIB Motorsport es duu a terme en el per´ıode d’un curs universitari
per tant el temps per desenvolupar-lo e´s limitat.
Alhora s’ha tingut en compte el fet que aquesta estructura e´s me´s senzilla i per tant sera`
me´s fa`cil d’entendre i modificar per a futurs versions del vehicle de l’ETSEIB Motorsport.
Igualment el preu final de l’equip ha tingut un pes important i s’ha estimat que el preu
final amb aquesta estructura seria me´s redu¨ıt, a part si en un futur es vol desenvolupar una
plataforma pro`pia per al carregador el preu total sera` menor segur. Per tots aquests motius
s’ha triat aquesta estructura tot i presentar certs desavantatges respecte l’altra.
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Cap´ıtol 4
Ca`lcul i disseny del hardware
implementat
El convertidor que s’ha d’implementar te´ l’estructura descrita a la figura 4.1. A la figura
es poden trobar els elements essencials del convertidor. Un transformador per a¨ıllar el
carregador de la xarxa i elevar la tensio´ d’alimentacio´. Un pont trifa`sic de d´ıodes per
rectificar la xarxa alterna, un IGBT i un d´ıode connectats per tal de poder implementar
un convertidor buck i un filtre de sortida per eliminar l’arrissat de corrent a la sortida.
Igualment s’hi poden trobar les mesures necessa`ries, dues de corrent, una per la sortida,
Iout, i una per al corrent al bus de cont´ınua, Ibus, que tot i que no e´s imprescindible serveix
per supervisar el convertidor. Dues mesures de tensio´, una per a mesurar la tensio´ a la
sortida del convertidor, Vout i una altra per a mesurar la tensio´ del bus de cont´ınua, Vbus.
Tambe´ s’inclouen les mesures de seguretat necessa`ries. Es disposa d’un interruptor magneto-
te`rmic a l’entrada del transformador, un contactor trifa`sic a la sortida del transformador
per controlar la connexio´ i desconnexio´, un rele´ NO per a fer una preca`rrega controlada del
bus de cont´ınua i un rele´ NC per descarregar el bus de cont´ınua en cas d’emerge`ncia. Com
a nota final cal destacar que aquest no e´s l’esquema final del convertidor.
Xarxa 
3F
3 FV
V
V
I_out
V_out
I_dc
V_bus
Figura 4.1: Estructura del convertidor.
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4.1 Ca`lcul i dimensionat del transformador d’a¨ıllament
El primer element que es dimensiona e´s el transformador que proporciona a¨ıllament a la
xarxa en cas de curtcircuit i que alhora permet elevar la tensio´ per poder assolir els 594 VDC
a la sortida. Per assolir aquesta tensio´ a la sortida conve´ remarcar que no e´s recomanable
fer treballar el convertidor buck amb un cicle de treball igual a 1, D = 1, ja que com que
s’implementa un control digital mitjanc¸ant un DSP (Digital Signal Processor) es poden
donar problemes d’inestabilitat o pe`rdua del control del convertidor. Igualment cal tenir
en compte que la plataforma que es fa servir per implementar el convertidor te´ un l´ımit
ma`xim de tensio´ al bus de cont´ınua de 800 VDC . Aquesta limitacio´ s’ha de considerar quan
s’analitzi el comportament en cas de sobretensio´ a la xarxa.
Per a fixar la relacio´ de transformacio´ del transformador es considera una caiguda de tensio´
en els semiconductors d’aproximadament 2,5 V per etapa, e´s a dir una caiguda total de
tensio´ entre les dos etapes de semiconductors de 5 V . A part es fixa un marge de 50 V
perque` com ja s’ha explicat el convertidor no treballi en el seu l´ımit superior. Per tant i
tenint en compte aquests valors fixats cal tenir un bus amb una tensio´ aproximada de 645
VDC . Per aconseguir aquesta tensio´ rectificada cal tenir una xarxa trifa`sica amb un valor
de 456 VRMS . Per tant, si s’empra un transformador amb una relacio´ m = 0, 789 s’assoleix
l’objectiu de tensio´ fixat a la sortida encara que la xarxa presenti una subtensio´ del 10 % i
es tingui una xarxa trifa`sica de valor 360 VRMS . L’equacio´ 4.1 mostra el ca`lcul de la relacio´
de transformacio´ d’un transformador.
m =
VIN
VOUT
(4.1)
Per recomanacio´ del fabricant, Polylux, que subministra el transformador i per tal de reduir
el preu final del transformador la relacio´ de transformacio´ es fixa prenent valors exactes. Per
tant la relacio´ de transformacio´ es fixa en m = 400500 = 0, 8. Amb aquest valor de transformacio´
s’obte´ una tensio´ rectificada de 707 VDC en condicions nominals a la xarxa. En el pitjor
dels casos, e´s a dir amb una subtensio´ del 10 % s’assoleixen 636 VDC , i el ma`xim assolible
amb una sobretensio´ a la xarxa del 10 % e´s de 778 VDC . Per tant amb aquesta relacio´ de
transformacio´ no es supera mai la tensio´ llindar superior fixada a 800 VDC i encara que la
xarxa presenti subtensions el carregador podra` seguir funcionant de forma normal.
El segu¨ent pas e´s passar a determinar la pote`ncia nominal del carregador. Per tal de poder
calcular-la cal cone`ixer el rendiment total del sistema, per a les dos etapes de semiconductors
es considera un rendiment total del 95 % i per al transformador es considera un rendiment
del 90 %. Per tant el rendiment total de sistema e´s ηTotal = ηTransf.ηRect.ηBuck = 81, 3%.
A partir d’aquest rendiment global i coneixent la pote`ncia ma`xima a la sortida, 4,74 kW , la
pote`ncia nominal del transformador ha de ser de 5,84 kV A. Aquest seria el valor si el corrent
consumit fos sinuso¨ıdal i en fase amb la tensio´. Per tal de disposar de marge de seguretat
s’opta per fixar una pote`ncia ma`xima de 8 kV A. Finalment el cost del transformador corre
a ca`rrec d’un dels patrocinadors de l’equip, CINERGIA.
4.2 Plataforma del convertidor. VSC
El segu¨ent pas e´s determinar si la plataforma experimental que es vol fer servir s’adapta a les
necessitats del convertidor que s’ha d’implementar. La plataforma que s’empra e´s un equip
desenvolupat al CITCEA-UPC i esta` pensada per a ser multifuncional i poder servir per
implementar diferents topologies de convertidor. Aquesta plataforma ha estat cedida per
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CINERGIA a l’equip com a part de l’acord de col·laboracio´. El nom comercial del producte
e´s VSC [4], i inclou:
• Una placa de pote`ncia que inclou els semiconductors necessaris per a poder implemen-
tar un rectificador no controlat i un inversor. A part dels semiconductors inclou un
bus de condensadors, que actuen com a bus de cont´ınua, dues sondes de corrent per a
mesurar el corrent a la sortida de l’equip,una sonda de corrent al bus de cont´ınua i 3
sondes de tensio´, una unipolar per mesurar la tensio´ del bus de cont´ınua i dues sondes
bipolars per a mesurar la tensio´ a la sortida de l’equip. Per tal de realitzar el control
del convertidor tambe´ disposa de rele´s per efectuar la preca`rrega del bus i sortides per
a controlar contactors externs a la placa de pote`ncia.
• Un radiador collat als semiconductors per a poder dissipar les pe`rdues.
• Una placa de drivers i proteccions hardware del convertidor. Aquesta placa interme`dia
permet primer de tot efectuar el control sobre la commutacio´ dels drivers amb els nivells
de tensio´ necessaris. Les proteccions hardware eviten que l’equip treballi en condicions
no segures i envien un senyal de fallada a la placa de control en cas que detectin algun
error a la placa de pote`ncia.
• Una placa de control, tambe´ desenvolupada al CITCEA-UPC, que inclou un DSP que
s’encarrega de fer la gestio´ del convertidor i de les comunicacions amb altres equips
externs.
Els diferents blocs del VSC s’analitzaran en profunditat a continuacio´ quan es tracti cada
un d’ells per veure si s’adapten a les necessitats que es tenen. E´s necesari alimentar el VSC
amb una font a¨ıllada de 24 VDC , per tant s’ha d’incloure aquesta font a l’esquema final
del convertidor. Al llarg de tot el proce´s d’estudi de la plataforma VSC s’ha consultat la
informacio´ necessa`ria al projecte final de carrera que va permetre desenvolupar aquest equip
[5].
4.2.1 Placa de pote`ncia i radiador
Es pot trobar una esquema ele`ctric simplificat de la placa de pote`ncia a la figura 3.2 que es
troba a l’apartat 3.5. La placa de pote`ncia presenta tots els semiconductors concentrats en
un sol encapsulat. Es tracta del mo`dul de Semikron SkiiP23NAB12T4v1, aquest mo`dul esta`
basat en la tecnologia trench4 de Semikron i permet arribar a temperatures de la unio´ de
175 oC. Per tant la temperatura de treball dels semiconductors pot pujar fins a 150 oC sense
que aquests es deteriorin. Els elements del mo`dul estan connectats de la forma indicada a la
figura 4.2. Com es pot comprovar amb aquesta configuracio´ es pot implementar l’estructura
que es plantejava fent servir el rectificador trifa`sic, que es connecta al bus de cont´ınua i
aprofitant una de les branques de l’inversor per implementar el convertidor buck. De la
branca que es faci servir es fa commutar l’IGBT superior i s’aprofita el d´ıode en inversa
de l’IGBT de la part inferior de la branca per al d´ıode de retorn. Un cop s’ha comprovat
que el mo`dul permet aplicar l’estructura desitjada s’ha de calcular si els semiconductors so´n
capac¸os de treballar en les condicions que es requereixen. Sera` necessari avaluar les pe`rdues
en els semiconductors, tan en l’etapa de rectificat com en el convertidor buck.
Els procediments seguits per al ca`lcul de les pe`rdues estan descrits a l’ape`ndix B. A la taula
4.1 es presenten els resultats de l’estudi de pe`rdues obtinguts.
Amb aquests valors de pe`rdues el rendiment final del convertidor e´s de η = 98, 5%. Per tant
superior al que s’havia pres per al dimensionat del transformador.
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Figura 4.2: Disposicio´ interna dels semiconductors al mo`dul SkiiP 23NAB12T4V1
Convertidor P. conduccio´ (W) P. commutacio´ (W) P. totals (W)
Rectificador 12,61 - 12,61
buck
IGBT 6,11 37,33 43,44
Dı´ode 5,64 12,06 17,70
Total - - 73,75
Taula 4.1: Resum de les pe`rdues calculades als semiconductors.
Un cop s’han determinat les pe`rdues totals als semiconductors cal comprovar si el radiador e´s
capac¸ de dissipar tota la pote`ncia fent treballar els semiconductors en una zona de seguretat.
per tal de fer-ho es necessita la resiste`ncia te`rmica interna dels semiconductors i la resiste`ncia
te`rmica pro`pia del radiador. El radiador que s’usa e´s un model de Semikron, P14/180,
juntament amb dos ventiladors que en conjunt fan circular un flux d’aire de 92 m3/h. Per
a aquestes condicions la resiste`ncia te`rmica del radiador e´s de Rthh−a = 0, 108K/W .
Els resultats obtinguts de l’estudi te`rmic estan resumits a la taula 4.2 Per a l’estudi te`rmic
s’ha tingut en compte una temperatura ambient de 40 oC i s’ha fixat un l´ımit de la tempe-
ratura de treball dels semiconductors 25 oC inferior a la temperatura ma`xima assolible per
la unio´. Com es pot comprovar els semiconductors treballen tots molt per sota del seu l´ımit
te`rmic.
Convertidor Tj (oC) Tjmax (
oC)
Rectificador 51,16 150
buck
IGBT 100,09 175
Dı´ode 74,87 175
Taula 4.2: Resum de l’estudi te`rmic dels semiconductors.
El darrer pas e´s comprovar que la plataforma del VSC incorpora els dispositius de mesura i
seguretat necessaris. A la figura 4.1 es pot veure que es necessiten dues sondes de corrent.
Aquestes dues sondes estan incloses en la plataforma i preparades per a mesurar corrents
de fins a 25 ARMS , per tant serveixen per a l’aplicacio´ ja que el corrent ma`xim a la sortida
e´s de 8 ADC . Igualment cal fer u´s de dues sondes de tensio´, aquestes tambe´ estan incloses,
la que es fa servir per a mesurar la tensio´ del bus de cont´ınua ja esta` connectada a aquest
i per tant no cal cablejar res. La sonda de tensio´ que es fa servir per mesurar la tensio´ a la
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sortida del convertidor tambe´ esta` inclosa en la placa de pote`ncia pero` caldra` cablejar fins
als condensadors del filtre de sortida.
La placa disposa dels circuits de preca`rrega i desca`rrega del bus que s’han plantejat i te´
disponibles dues sortides per a comandar contactors externs a la placa, aquestes sortides
so´n a la tensio´ d’alimentacio´ del VSC e´s a dir a 24 VDC . D’aquestes sortides se’n aprofiten
les dues, una per a controlar el contactor trifa`sic situat a la sortida del transformador, i
l’altre per comandar els rele´s a l’entrada de les bateries.
4.2.2 Placa de drivers i proteccions
L’objectiu de la placa de drivers i proteccions e´s supervisar en tot moment la placa de
pote`ncia i realitzar una parada de forma segura del sistema en cas d’error. Alhora actua
com a placa d’adaptacio´ entre la placa de control i la placa de pote`ncia. Els elements inclosos
en la placa de drivers i proteccions so´n els segu¨ents.
• Drivers Semikron SKHI71. Adapten els PWM que provenen de la placa de control per
a ajustar-los al nivell de tensio´ i pote`ncia necessa`ria per a fer commutar els IGBT.
• Proteccions de sobretensio´, curtcircuit, temperatura i drivers. En cas que es doni
qualsevol d’aquests errors s’envia a la placa de control un senyal perque` efectu¨ı una
parada segura del convertidor.
• Mesura de temperatura. Per tal de poder supervisar la temperatura del mo`dul es
disposa d’una resiste`ncia ptc. A la placa de drivers i proteccions s’adapta la mesura
de temperatura als nivells de tensio´ de la placa de control.
4.2.3 Placa de control. Susie
L’u´ltim punt a avaluar de la plataforma VSC e´s la placa de control que es subministra per
a controlar el convertidor. La plataforma coneguda comercialment com a Susie, esta` basada
en un DSP de Texas Instruments. El model concret que es fa servir e´s el DSP TMS320F2808
[6]. Aquest DSP e´s un microprocesador de 32 bits i te´ una frequ¨e`ncia de treball de 100 MHz,
es a dir que efectua una operacio´ cada 10 ns. Alhora disposa d’una memo`ria flash de 128
kB i 16 canals ADC. La placa de control disposa dels segu¨ents elements.
• 7 sortides per a PWM per al control de semiconductors. Degut als nivells de tensio´
i pote`ncia d’aquests canals PWM i per motius de seguretat e´s necessa`ria la prese`ncia
d’uns drivers.
• 7 entades ADC bipolars i 3 unipolars per a efectuar la conversio´ de les mesures de
corrent, tensio´ i temperatura analo`giques a digital.
• 2 canals de CAN a¨ıllat.
• 4 sortides DAC per a passar senyals digitals a analo`gics.
• Una entrada per a encoder.
• Un connector JTAG per a poder depurar el software i controlar en temps real variables
del software des d’un ordinador.
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4.3 Ca`lcul i dimensionat del filtre LCL de sortida
L’objectiu fixat per al filtre de sortida e´s obtenir un arrissat de corrent a la sortida inferior
al 5 %. S’opta per una solucio´ amb un filtre LCL perque` es pot aconseguir el resultat fixat
amb un cost me´s baix que si s’empra una sola inducta`ncia. Es podria plantejar l’opcio´
de fer servir un filtre LC simple, pero` com que les bateries es comporten com una font de
tensio´ i e´s recomanable no connectar en paral·lel fonts de tensio´ s’evitara` posar en paral·lel
el condensador i la bateria. Per a aquest motiu s’opta per col·locar una inducta`ncia a la
sortida i aix´ı el carregador te´ un comportament com a font de corrent. Per al disseny i
dimensionat dels filtres s’ha fet u´s de dos llibres referents en el disseny de convertidors de
pote`ncia [7] i [8]. No existeix una solucio´ o`ptima sino´ que com que hi ha tres variables
modificables, el valor de les dues inducta`ncies i el valor dels condensador, els filtres que es
poden aconseguir so´n molt diferents entre ells i poden tenir resultats similars. S’opta per
seguir una metodologia que realitza els ca`lculs dels valors necessaris per etapes. Primer es
determina el valor de la primera inducta`ncia en funcio´ de l’arrissat de corrent que s’accepti.
A continuacio´ es fixa el valor del condensador en funcio´ de la variacio´ de tensio´ acceptable
a la sortida i finalment s’ajusta la segona inducta`ncia perque` el filtre tingui la frequ¨e`ncia de
tall, fc desitjada.
4.3.1 Dimensionat de la primera inducta`ncia
UL1 = L1
di
dt
(4.2a)
Vbus − Vout = L1 ∆IL1
DT
(4.2b)
El primer pas e´s determinar la primera inducta`ncia. Per tal de fer-ho es calcula l’arrissat
de corrent mitjanc¸ant l’equacio´ 4.3 determinada a partir de l’equacio´ d’una inducta`ncia i el
seu estudi per a 0 ≤ t ≤ DT , expressades conjuntament a les equacions 4.2. De l’equacio´
4.3 se’n coneix el valor de Vbus que es pot considerar constant i el valor de la frequ¨e`ncia de
commutacio´, fsw. Si s’analitza l’equacio´ en funcio´ del cicle de treball D es pot comprovar
que te´ un comportament parabo`lic i que presenta un ma`xim a D = 0, 5. Com s’ha demostrat
anteriorment mai s’assolira` el cicle de treball D = 0, 5 i el mı´nim assolible e´s D = 0, 57. Per
tant es calculen els arrissats de corrent amb aquest cicle de treball.
∆IL1 =
Vbus (1−D)D
Lfsw
(4.3)
A la taula 4.3 es poden trobar els arrissats de corrent per diferents valors d’inducta`ncia a la
primera inducta`ncia del filtre, L1. Una bobina amb aquests valors d’inducta`ncia i preparada
per a corrents de 8 ADC i amb una frequ¨e`ncia de commutacio´ de 20 kHz e´s cara i com me´s
gran e´s el valor d’inducta`ncia me´s s’encareix el producte final. Per tant s’intenta reduir al
ma`xim el valor de L1. Com me´s gran sigui l’arrissat a la primera inducta`ncia el condensador
que cal col·locar al filtre e´s de me´s capacitat i sobretot ha de consumir un corrent que en
valor RMS sera` elevat i que per tant reduira` la vida estimada dels condensadors.
Finalment s’ha considerat que un valor acceptable d’arrissat de corrent e´s un 35 %, e´s a dir
que el ma`xim de corrent assolible e´s 9,4 A. Per a prendre valors exactes d’inducta`ncia es
pren L1 = 3 mH.
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L1 (mH) ∆IL1 (A) ∆iL1 (%)
5 1,73 21,66
4 2,17 27,08
3 2,89 36,10
2 4,33 54,15
1 8,66 108,30
Taula 4.3: Arrissats de corrent per a diferents valors de la inducta`ncia L1.
Aquesta inducta`ncia s’ha de dimensionar per a un corrent de 8 ADC amb un arrissat del
35 % a una frequ¨e`ncia de 20 kHz. Per tal de disposar de marge de seguretat el corrent
mitja` s’augmenta fins a 12 ADC . Inicialment es planteja l’opcio´ de desenvolupar una in-
ducta`ncia pro`pia pero` la necessitat de disposar d’elements fiables per al carregador i les
dificultats te`cniques que presenta una inducta`ncia preparada per a frequ¨e`ncies tant altes fan
que s’acabi optant per comprar una inducta`ncia a un fabricant extern. Els para`metres que
es subministren al fabricant, Mimaven, so´n els segu¨ents:
• Inducta`ncia L1 = 3 mH
• Corrent mitja` 12 ADC
• frequ¨e`ncia de commutacio´, fsw = 20 kHz
Finalment i per tal d’acabar el disseny de la primera inducta`ncia es realitza una simulacio´
del convertidor commutant amb el cicle de treball mı´nim, e´s a dir ma`xim arrissat, i amb la
ca`rrega ma`xima, 8 ADC per tal de comprovar que els resultats concorden amb el disseny.
La ca`rrega simulada e´s una resiste`ncia del valor necessari perque` el corrent consumit en
valor mitja` sigui de 8 A. El resultat de la simulacio´ es pot veure a la figura 4.3. Per me´s
informacio´ sobre la simulacio´ implementada s’ha de consultar l’ape`ndix C.1.
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Figura 4.3: Corrent per a la primera inducta`ncia del filtre, L1 = 3 mH.
Com es pot veure els resultats que s’obtenen un cop passat el transitori inicial so´n similars
als que s’esperaven amb un corrent de valor mitja` 8 ADC i un arrissat de corrent entre 9.4
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A i 6,4 A. Conve´ remarcar que s’observa un arrissat a 300 Hz, aixo` e´s normal ja que el
bus de condensadors del convertidor te´ una capacitat limitada i per tant no es mante´ a una
tensio´ constant sino´ que te´ un valor mitja` i un arrissat relativament baix, en el cas simulat
l’arrissat e´s inferior al 1,5 %. Vistos els resultats quan es dissenyi el control del convertidor
s’haura` de tenir en compte aquest arrissat per tal d’obtenir un controlador prou ra`pid i que
aquesta pertorbacio´ a 300 Hz no entri al sistema.
La figura 4.4 e´s el corrent per la inducta`ncia pero` a una escala de temps me´s petita per tal
de poder veure amb precisio´ el corrent que circula per la inducta`ncia.
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Figura 4.4: Detall del corrent per a la primera inducta`ncia del filtre, L1 = 3 mH.
4.3.2 Dimensionat del condensador
El segu¨ent pas e´s fixar el valor del condensador del filtre. Per a poder fixar el valor de
condensador necessari es pren la suposicio´ que el corrent consumit a la sortida tindra` com-
ponent alterna nul·la. Per tant el condensador esta` consumint permanentment la component
alterna del corrent que circula per a la primera inducta`ncia, e´s a dir l’arrissat de L1. El
corrent al llarg d’un per´ıode pel condensador esta` expressat a l’equacio´ 4.4. El valor mitja`
d’aquest corrent e´s nul i te´ dos passos per zero, un a t = DT2 i un altre a t =
(1+D)T
2 .
Ic (t) =

−∆IL1
2
+
∆IL1
DT
t 0 < t ≤ DT
∆IL1 (1 +D)
2 (1−D) −
∆IL1
(1−D)T t DT < t ≤ T
(4.4)
Uc (t) =
1
C
∫
Ic (t) dt (4.5)
Partint de l’equacio´ del condensador 4.5 es pot determinar l’arrissat de tensio´ del conden-
sador al llarg del temps. Els punts on el corrent creu¨ı el zero, t = DT2 i t =
(1+D)T
2 , seran
el ma`xim i mı´nim de l’arrissat de tensio´. A partir de la tensio´ en aquests dos instants de
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temps es pot determinar l’arrissat de tensio´ en borns del condensador. L’equacio´ 4.6 e´s el
valor final de l’arrissat de tensio´ en funcio´ de la primera inducta`ncia, L1, la tensio´ del bus,
Vbus, el cicle de treball, D i la frequ¨e`ncia de commutacio´, fsw.
∆Vout =
Vbus (1−D)D
8L1Cf2sw
(4.6)
Com s’ha fet anteriorment es determina l’arrissat de tensio´ en borns del condensador per
a diferents valors de condensador. Els resultats es poden trobar a la taula 4.4. Es pot
comprovar que els valors d’arrissat de tensio´ so´n pra`cticament nuls ja que en el pitjor dels
casos es tracta d’un arrissat de 1,8 V , que respecte la tensio´ de 405 VDC a la que es troba el
condensador suposa tan sols un 0,45 %. Per aquest motiu es tria el condensador me´s petit
de tots els plantejats, e´s a dir 10 µF .
C (µF ) ∆Vout(V ) ∆vout (%)
100 0,18 0,04
50 0,36 0,09
40 0,45 0,11
30 0,60 0,15
20 0,90 0,22
10 1,81 0,45
Taula 4.4: Arrissats de tensio´ per a diferents valors del condensador C.
La tensio´ ma`xima que assolira` el condensador del filtre de sortida en re`gim nominal e´s de
592 VDC , pero` es pot donar el cas que, per un error del control, a la sortida s’arribi a tenir la
tensio´ ma`xima possible per part del convertidor, e´s a dir que el cicle de treball sigui D = 1,
en aquest cas es tindria al condensador del filtre de sortida la mateixa tensio´ que al bus de
cont´ınua. El ma`xim assolible al bus de cont´ınua e´s de 800 VDC , per tant el condensador
del filtre es dimensiona amb aquest valor de tensio´ ma`xim. Per a disposar de marge de
seguretat el llindar superior de tensio´ del condensador del filtre de sortida es fixa a 900 V .
Amb aquests valors de tensio´ cal reco´rrer a dos condensadors en se`rie i per tal d’adaptar-se
a l’oferta del mercat es prenen amb els segu¨ents valors:
• Tensio´ nominal 450 V .
• Capacitat 22 µF
El fet de posar dos condensadors en se`rie obliga a posar dues resiste`ncies d’equilibrat. Mal-
grat que es fes servir un sol condensador hague´s sigut necessa`ria una resiste`ncia per a poder
fer la desca`rrega del condensador. Per al valor de les resiste`ncies s’ha pres Req = 30 kΩ
cada una d’elles, e´s a dir en total una resiste`ncia de desca`rrega de 60 kΩ. Amb aquest valor
el corrent que consumeixen les dues resiste`ncies en se`rie e´s de 9,87 mA amb la sortida a la
ma`xima tensio´ possible, Vout = 592 VDC . La pote`ncia a dissipar per cada resiste`ncia e´s de 3
W. La constant de temps del circuit RC que es forma e´s τ = ReqC = 60kΩ11µF = 0, 66 s. A
partir de 3τ = 1, 98 s, el condensador estara` a un 5 % de la seva tensio´ inicial per tant es pot
considerar que es realitza la desca`rrega en 2 s. Tant els condensadors com les resiste`ncies
d’equilibrat es compraran quan es realitzi el muntatge final i com que so´n elements bastant
comuns no es fixa un fabricant concret.
Per acabar amb el dimensionat del condensador es realitza una simulacio´. Com anteriorment
els resultats es mostren a continuacio´ a la figura 4.5. Si e´s necessa`ria me´s informacio´ sobre
la simulacio´ s’ha de consultar l’ape`ndix C.1.
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Figura 4.5: Tensio´ del condensador i corrent a la primera inducta`ncia del filtre. L1 = 3 mH,
C = 11 µF .
Es pot apreciar un sobrepuig molt gran en el transitori inicial, aixo` e´s degut a que inicialment
es carrega el condensador. Per tal de mitigar aquest sobrepuig s’efectuara` una preca`rrega
limitant el corrent inicial mitjanc¸ant el software. Com passa en la simulacio´ del corrent per
a la primera inducta`ncia tambe´ es pot observar una pertorbacio´ a 300 Hz, provinent de la
tensio´ rectificada de la xarxa. En re`gim estacionari el corrent que circula per a la primera
inducta`ncia es mante´ pra`cticament ide`ntic al simulat inicialment i nome´s es redueix en ell
la component a 300 Hz.
La figura 4.6 mostra amb me´s detall la tensio´ del condensador al llarg del temps. Com es
pot comprovar l’arrissat total de tensio´ al condensador e´s de 12 V , pero` el que e´s degut a la
frequ¨e`ncia de commutacio´ e´s de tan sols 1,8 V . En principi el control ha d’eliminar l’arrissat
a baixa frequ¨e`ncia, 300 Hz, i per tant s’obtindra` una sortida me´s estable.
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Figura 4.6: Tensio´ del condensador del filtre. L1 = 3 mH, C = 11 µF .
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4.3.3 Dimensionat de la segona inducta`ncia
Per a la segona inducta`ncia no es buscara` l’equacio´ equivalent per a determinar l’arrissat
sino´ que s’ajustara` realitzant un diagrama de Bode del filtre per tal d’estudiar-ne el seu
comportament. La funcio´ de transfere`ncia per al filtre LCL de la figura 4.7 , esta` expressada
a l’equacio´ 4.7 [9]. Com es pot veure a la figura el filtre s’ha estudiat curt-curtcircuitat. Vsw
e´s la tensio´ a l’entrada del filtre, en el cas estudiat seran polsos quadrats de tensio´ entre 0 i
Vbus a 20 kHz. Iout e´s el corrent a la sortida del filtre.
Iout
Vsw
R R
L L
C
L1
1 2
L2
Figura 4.7: Esquema del filtre LCL implementat.
Iout (s)
Vsw (s)
=
1
L1L2Cs3 + C (L1RL2 + L2RL1) s2 + (L1 + L2 +RL1RL2C) s+RL1 +RL2
(4.7)
Els diagrames de Bode s’han realitzat per a diferents valors a la segona inducta`ncia. Els
valors usats so´n els segu¨ents: L2 = 3 mH, L2 = 1, 5 mH, L2 = 750 µH i L2 = 6 µH.
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Figura 4.8: Diagrames de Bode del filtre LCL per a diferents L2.
Es poden trobar els diagrames de Bode de per les diferents inducta`ncies a la figura 4.8.
Nome´s es mostra el diagrama de Bode corresponent al guany ja que com que a la sortida
hi ha corrent continu la fase no te´ gaire importa`ncia. El guany esta` expressat en dB i la
frequ¨e`ncia en Hz.
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Els gra`fics mostren que el comportament del filtre e´s el d’un filtre de primer ordre, amb un
pendent de −20dB/de`cada fins a una certa frequ¨e`ncia de ressona`ncia que depe`n de la segona
inducta`ncia L2. A partir d’aquell punt el filtre passa a comportar-se com un filtre de tercer
ordre amb un pendent de −60dB/de`cada.
Si s’analitzen els resultats es pot veure que no es pot emprar una segona inducta`ncia massa
petita ja que sino´ la frequ¨e`ncia de ressona`ncia es desplac¸a cap a frequ¨e`ncies altes i es poden
arribar a donar ressona`ncies a la frequ¨e`ncia de commutacio´. Per exemple, si es fa servir
una segona inducta`ncia de valor L2 = 6 µH, la ressona`ncia es troba a 19,6 kHz, per
tant molt a prop de la frequ¨e`ncia de commutacio´. Qualsevol desviacio´ dels valors de les
inducta`ncies o condensadors pot acabar fent que la frequ¨e`ncia de ressona`ncia coincideixi
amb la de commutacio´ i el filtre tingui un efecte nul.
L’objectiu e´s desplac¸ar la ressona`ncia el me´s a l’esquerra possible per tal que l’atenuacio´ a
frequ¨e`ncies elevades sigui el me´s gran possible. Cal tenir en compte que entra al sistema una
pertorbacio´ a 300 Hz provinent del rectificador, si la ressona`ncia esta` massa a prop d’aquesta
frequ¨e`ncia es poden donar problemes d’estabilitat. Per als altres tres valors d’inducta`ncia
proposats la frequ¨e`ncia de ressona`ncia es desplac¸a cap a aproximadament 1 kHz.
Finalment un dels patrocinadors de l’equip, CINERGIA, cedeix com a part del patrocini una
inducta`ncia per al filtre. S’opta per fer servir aquesta inducta`ncia i per tant el valor final
de la segona inducta`ncia e´s L2 = 1, 757 mH. El diagrama de Bode del filtre implementat es
pot veure a la figura 4.9. A la taula 4.5 es poden trobar els para`metres me´s rellevants del
filtre.
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Figura 4.9: Diagrama de Bode del filtre LCL amb L1 = 3 mH, C = 11 µF , L2 = 1, 757 mH.
fc(Hz) fres.(Hz) G (dB) a f = 20 kHz
37,29 1619 -101,15
Taula 4.5: Para`metres rellevants del filtre LCl implementat.
Per acabar es realitza una simulacio´ del convertidor amb el filtre complet. El sistema simulat
es pot trobar a l’ape`ndix C.1. El resultat es pot veure a la figura 4.10. Un cop me´s es pot
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comprovar que apareix un arrissat a 300 Hz, tot i que la frequ¨e`ncia de tall del filtre LCL, fc,
sigui de tan sols 37,29 Hz la pertorbacio´ segueix afectant al sistema. Vistos els resultats es
comprova la importa`ncia de disposar d’un control prou ra`pid per tal de minimitzar l’efecte
d’aquesta pertorbacio´.
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Figura 4.10: Corrent per a la sortida del filtre. L1 = 3 mH, C = 11 µF , L2 = 1, 757 mH.
Tot i aixo` amb aquesta configuracio´ s’obte´ un arrissat a la sortida molt petit en re`gim
estacionari ∆Iout = 0, 21 A, que suposa un arrissat del 2,64 % a la sortida. Per tant el filtre
compleix amb les especificacions fixades inicialment.
4.4 Elements auxiliars i de seguretat
Nome´s falta per definir del hardware els elements auxiliars del carregador com poden ser les
fonts necessa`ries per alimentar el VSC o el BMS. I sobretot els elements de seguretat que
incorpora per tal de protegir el carregador de fallades.
4.4.1 Elements de seguretat
A l’entrada del sistema es col·locara` un interruptor magneto-te`rmic de dos pols per a poder
realitzar la connexio´ de les fonts d’alimentacio´ entre una fase i el neutre per aix´ı poder
alimentar el VSC sense estar treballant amb tensio´ a l’entrada del transformador.
Es connecten dos magneto-te`rmics de tres pols per a alimentar els transformador. El segon
magneto-te`rmic es col·loca per tal de fer una preca`rrega controlada del transformador. Per
tal de fer la preca`rrega es fan servir tres resiste`ncies de valor Rpre = 250 Ω i pote`ncia nominal
50 W . En l’instant de connexio´ la pote`ncia que dissipa cada resiste`ncia e´s superior al valor
nominal pero` com que el temps que treballen les resiste`ncies e´s molt redu¨ıt no suposa un
problema.
Abans del magneto-te`rmic d’alimentacio´ del transformador es connecta un contactor trifa`sic
controlat a 24 VDC . Aquest contactor s’alimenta mitjanc¸ant un altre contactor amb un
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retard a la connexio´. D’aquesta forma s’aconsegueix fer una preca`rrega automatitzada del
transformador i per tant no caldra` manipular els interruptors un cop l’equip estigui assemblat
a dins d’un armari. A l’esquema 4.11 es pot veure me´s clarament la connexio´ dels diferents
elements.
A la sortida del transformador es col·loca un contactor trifa`sic comandat a 24 VDC des d’una
de les sortides del VSC.
A la sortida de la font que alimenta el convertidor, el contactor trifa`sic i els contactors que
es troben a l’entrada de les bateries es col·loca un polsador, amb un interruptor NC, per a
realitzar una parada d’emerge`ncia en cas necessari. A continuacio´ del polsador es col·loca
un interruptor NC accionat amb l’obertura de la porta. Amb aquests interruptors es perd el
control del sistema i nome´s s’han de fer servir en cas d’emerge`ncia per aturar el convertidor.
Una aturada d’emerge`ncia pot causar danys en el propi carregador.
El darrer element de proteccio´ e´s un d´ıode a la sortida del carregador per tal d’evitar que les
bateries es descarreguin sobre el filtre de sortida del convertidor. S’havia plantejat l’opcio´
de fer servir un contactor per a la sortida, pero` amb els nivells de tensio´ i corrent amb els
que es treballa un contactor d’aquestes caracter´ıstiques e´s molt car i volumino´s. A part les
bateries ja disposen d’uns rele´s a l’entrada. Per tant s’opta per un d´ıode que tot i ser menys
eficient compensa per la difere`ncia de preu. S’empra un d´ıode de Semikron, SKKD 45/16
41CN, ja que l’equip en te´ un de disponible i compleix sobradament amb les especificacions
necessa`ries. Les pe`rdues que s’estimen so´n de 7 W com a ma`xim. No seria necessari pero`
es colla un dissipador al d´ıode, per evacuar les pe`rdues.
4.4.2 Fonts d’alimentacio´
So´n necessa`ries dues fonts de tensio´; una de 24 VDC per a alimentar a la plataforma VSC, el
contactor trifa`sic que realitza la connexio´ del VSC al transformador i els dos rele´s a l’entrada
de les bateries. I una de 12 VDC per a alimentar el BMS. Les dues fonts han de ser a¨ıllades.
El consum mitja` de la plataforma VSC e´s de 0,5 A. El contactor trifa`sic que s’ha considerat
adequat te´ un consum de 0,1 A. Els rele´s a l’entrada de les bateries tenen un consum cada
un d’ell de 0,2 A, per tant 0,4 entre els dos. El consum ma`xim e´s de 1 A. Per tal d’assegurar
el correcte funcionament i pensant en la possibilitat d’incloure un contactor a la sortida del
carregador s’ha sobredimensionat la font. Les principals caracter´ıstiques so´n:
• Vi = 230 VRMS
• Vo = 24 VDC
• Io = 5 A
• Po = 120 W
Per a la font de 12 VDC el consum e´s el consum del BMS, 0,15 A. Igualment s’ha sobredi-
mensionat la font per treballar amb un marge de seguretat gran.
• Vi = 230 VRMS
• Vo = 12 VDC
• Io = 1 A
• Po = 12 W
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4.5 Esquema de connexions
La figura 4.11 mostra l’esquema de connexions amb la nomenclatura assignada a cada ele-
ment i la nomenclatura assignada als diferents cables, marcada en color vermell. Totes les
connexions internes del VSC no s’han inclo`s en l’esquema de connexions.
A la taula 4.6 es poden trobar els diferents elements que del carregador i la seva nomenclatura
en l’esquema de connexions.
Element Nomenclatura Observacions
Magneto-te`rmic control SW1 230 VRMS 10 ARMS
Magneto-te`rmic preca`rrega SW2 400 VRMS 10 ARMS
Magneto-te`rmic preca`rrega SW3 400 VRMS 10 ARMS
Interruptor d’emerge`ncia ESW Polsador per parada d’emerge`ncia
Interruptor de porta DSW Interruptor connectat a la porta
Contactor AC NO KT1 400 VRMS , Vcoil = 24 VDC
Contactor AC NO KT2 400 VRMS , Vcoil = 24 VDC
Contactor NO temporitzat KT3 Vcoil = 24 VDC , tretard = 1, 5 s
Resiste`ncies preca`rrega Rpre 250 Ω 50 W
Font a¨ıllada 24 VDC Font 230/24 24 VDC 5 W
Font a¨ıllada 12 VDC Font 230/12 12 VDC 1 W
Transformador d’a¨ıllament Trafo 400/500 400/500
Plataforma convertidor VSC
Inducta`ncia 1 del filtre L1 3 mH
Inducta`ncia 2 del filtre L2 1,757 mH
Condensadors del filtre C 11 µF
Resiste`ncies d’equilibrat Req 30 kΩ 25 W
Dı´ode d’antiretorn Dantiret.
Taula 4.6: Nomenclatura dels elements.
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Cap´ıtol 5
Disseny dels llac¸os de control
En aquest cap´ıtol es procedeix a dissenyar el llac¸ de control que regula el corrent a la sortida
del carregador. Com ja s’ha comentat anteriorment el carregador funciona com una font de
corrent controlada.
Els carregadors generalment disposen de dos fases, una fase en la qual funcionen com a font
de corrent, i una segona fase que comenc¸a quan les bateries assoleixen una certa tensio´. En
aquesta segona fase el carregador actua com a font de tensio´. En el cas del carregador que
s’esta` desenvolupant ja s’ha comentat que aquest control sobre la ca`rrega de les bateries el
realitza el BMS i que aquest subministra al carregador una consigna de corrent de ca`rrega.
Per tant nome´s e´s necessari un llac¸ de control.
Per al llac¸ de control es pot optar per a diferents controladors combinant controladors pro-
porcionals, integrals i derivatius (PID). El controlador proporcional permet reduir l’error
del sistema i millorar-ne la velocitat de resposta. El controlador integral permet eliminar
l’error en estat estacionari, ja que depenent de la planta que es tingui amb nome´s un control
proporcional pot ser que es tingui error en estat estacionari. El controlador integral per
regla general introdueix una oscil·lacio´ en els transitoris inicials. Finalment un controlador
derivatiu millora la velocitat de resposta del sistema, pero` alhora magnifica el soroll o per-
torbacions que puguin entrar al sistema [10]. Ja s’ha comentat que al sistema hi entrara`
inevitablement una pertorbacio´ a 300 Hz i que e´s convenient eliminar-la, per tant es descar-
ta l’opcio´ de fer servir un controlador derivatiu. El controlador que es fa servir e´s del tipus
proporcional-integral, PI.
5.1 Ana`lisi en temps continu
El primer pas per al disseny del control e´s l’estudi en temps continu de la planta i el disseny
del llac¸ de control. Tot i que la planta a controlar e´s el filtre LCL i quan s’ha dimensionat el
filtre s’ha comprovat que e´s un sistema de tercer ordre, es pot considerar va`lid sintonitzar el
controlador PI considerant com a planta nome´s la primera inducta`ncia i assumint que tant
el condensador com la segona inducta`ncia tenen poc efecte. L’esquema de blocs equivalent
e´s el descrit a la figura 5.1. Idealment el blocs 1/Udc i buck s’anul·len entre ells ja que un
e´s l’invers de l’altre. Per tant no es tenen en compte pel disseny del controlador. Despre´s
quan es simuli el sistema s´ı que s’inclouran en el conjunt de la simulacio´.
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Per tant i per tal de simplificar la sintonitzacio´ del PI es treballa amb una planta formada
per la primera inducta`ncia i amb l’esquema equivalent descrit a la figura 5.2. L’equacio´ 5.1
mostra la planta modelitzada en temps continu. Recordem que L1 = 3 mH. Es realitza
una estimacio´ de la resiste`ncia de la inducta`ncia i es fixa el segu¨ent valor RL1 = 200 mΩ.
L’equacio´ 5.2 mostra el controlador PI modelitzat en temps continu.
PI 1/Udc buck L1 CL2
I_L1* E
U_C
D I_L1 I_outV_sw* V_sw+
-
+
-
U_L1
U_C
U_L1*
+
+
I_L1
Figura 5.1: Diagrama de blocs del convertidor.
GP (s) =
1
L1s+RL1
=
k
τs+ 1
(5.1a)
k =
1
RL1
(5.1b)
τ =
L1
RL1
(5.1c)
GC(s) =
KP s+KI
s
(5.2)
Gc(s) Gp(s)
I_L1*
I_L1
E I_L1+
-
U_L1
Figura 5.2: Diagrama de blocs del convertidor simplificat.
L’objectiu que s’ha fixat e´s aconseguir una resposta del sistema me´s ra`pida que la pertorbacio´
a 300 Hz provinent del rectificador. Per tant el temps de resposta ha de ser inferior a 3,33
ms. La planta realimentada amb el controlador PI presenta la funcio´ de transfere`ncia 5.3.
Com es pot comprovar e´s de segon ordre i presenta un zero. Per tal de simplificar l’estudi
es considera que aquest zero no te´ efecte sobre el comportament del sistema i es treballa
amb una funcio´ de transfere`ncia equivalent descrita a l’equacio´ 5.4. Posteriorment s’estudia
l’efecte d’aquest zero sobre el comportament en funcio´ del para`metre α.
W (s) =
k (KP s+KI)
s (τs+ 1) + k (KP s+KI)
= (5.3a)
=
KP
KI
s+ 1
s2
kKI
τ
+ kKP+1kKI s+ 1
= (5.3b)
=
s
αξωn
+ 1
s2
ω2n
+ 2ξωn s+ 1
(5.3c)
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Weq(s) =
kKI
τ
s2 + kKP+1τ s+
kKI
τ
(5.4a)
=
ω2n
s2 + 2ωnξs+ ω2n
(5.4b)
Si es considera el temps d’establiment, ts, l’instant en que` s’assoleix el 99 % del valor de
consigna, per a un sistema de segon ordre el temps d’establiment, ts, es pot expressar
com es descriu a l’equacio´ 5.5. Sent ωn la frequ¨e`ncia pro`pia del sistema i ξ el coeficient
d’esmorte¨ıment del sistema. El temps d’establiment es fixa a ts = 1 ms, per tal d’obtenir
un sistema suficientment ra`pid. El coeficient d’esmorte¨ıment es fixa superior a 1 ja que
aix´ı s’aconsegueix una resposta del sistema el me´s similar possible a un sistema de primer
ordre i per tant idealment en el transitori inicial no apareixen ni sobrepuig ni oscil·lacions.
Fixant aquests dos valors es fixa la frequ¨e`ncia pro`pia del sistema i per tant les constant KP
i KI del controlador PI. Aquestes constants es poden calcular mitjanc¸ant les equacions 5.6
i 5.7 dedu¨ıdes de l’equacio´ 5.4. Els valors per als diferents para`metres es poden trobar a la
taula 5.1.
ts =
4, 6
ωnξ
(5.5)
KP =
2ωnξτ − 1
k
(5.6)
KI =
τω2n
k
(5.7)
ts 1 ms
ξ 1,5
ωn 3066,7 rad/s
KP 27,4
KI 28213
Taula 5.1: Para`metres de resposta temporal del sistema i constants del controlador PI per
a temps continu.
Un cop s’han determinat les constants del controlador PI per a una resposta temporal
fixada cal veure com afecta al comportament final el zero que s’ha obviat. Per fer-ho es
fa u´s del gra`fic 5.3 que relaciona el para`metre α i el para`metre ξ amb el sobrepuig inicial
del sistema. Es pot comprovar que com menor siguin ξ i α major sera` el sobrepuig inicial.
Per al controlador dissenyat el para`metre α es calcula a partir de l’equacio´ 5.8 dedu¨ıda de
l’equacio´ 5.3. Per al cas estudiat α = 0, 224. Com es pot comprovar e´s un valor petit i per
tant el zero ha de tenir un efecte clar en el sobrepuig inicial.
α =
KI
ξωnKP
(5.8)
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Figura 5.3: Relacio´ entre el sobrepuig, ξ i α. Font [11]
Abans de realitzar la simulacio´ del sistema s’ha d’afegir una variacio´ sobre el control PI
implementat. Per tal que a la sortida del PI no es donin consignes de tensio´ inassolibles per
al convertidor cal aplicar una saturacio´. Quan s’aplica una saturacio´ el sistema deixa de ser
lineal i amb un controlador integral es poden donar inestabilitats o simplement el sistema
pot tardar molt en assolir l’estabilitat. Mentre hi ha error, difere`ncia entre la consigna i el
valor real, el controlador integral va acumulant aquest error i com me´s error me´s gran e´s la
consigna que s’envia a la planta. Si es satura la sortida del controlador integral no es donen
consignes inassolibles pel convertidor pero` es segueix acumulant error. Quan el sistema deixi
de tenir error a la sortida del controlador integral hi seguira` havent un error acumulat que
afectara` al correcte funcionament del llac¸ de control. Per evitar aquest efecte, conegut com
a windup, es fa servir un anti-windup que fa disminuir l’error a l’entrada de la part integral
de forma proporcional a la difere`ncia entre el valor de consigna i la saturacio´. La figura 5.4
mostra un controlador PI amb un anti-windup implementat. Per regla general la constant
KB e´s 1 pero` s’ajusta sempre en funcio´ de la resposta del sistema un cop aquest es prova.
Out
1
Saturation1Kp
-K-
Ki
-K-
Kb
1
Integrator
1
s
error
1
Figura 5.4: Controlador PI amb anti-windup implementat.
Per a comprovar que els resultats obtinguts siguin va`lids es realitza una simulacio´ del sistema
complet en temps continu. La figura 5.5 presenta l’esquema simulat presentat en forma
de blocs. La figura 5.6 tal mostra la configuracio´ interna del controlador PI. Per a me´s
informacio´ sobre la simulacio´ realitzada s’ha de consultar l’ape`ndix C.2.
Els resultats obtinguts amb aquesta simulacio´ so´n satisfactoris. Com es pot comprovar a
la figura 5.7 el llac¸ de control regula correctament i l’efecte de la pertorbacio´ a 300 Hz
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Figura 5.5: Convertidor simulat en temps
continu.
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Figura 5.6: Detall del controlador imple-
mentat en temps continu.
e´s relativament baix. Al transitori inicial es pot observar un petit sobrepuig. Per tal de
reduir-lo es proposa reduir la contstant KI mantenint constant ts i KP . El que es busca
amb aquesta modificacio´ e´s augmentar la constant d’esmorte¨ıment del sistema, ξ, per tal de
intentar esmorteir al ma`xim el sobrepuig que es doni al transitori pero` alhora no alterar en
exce´s la dina`mica del sistema. La constant KI es redueix fins a KI = 2821.
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Figura 5.7: Corrent a la sortida del carre-
gador, Iout, amb el control en temps con-
tinu. KP = 27, 4, KI = 28213.
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Figura 5.8: Corrent a la sortida del carre-
gador, Iout, amb el control en temps con-
tinu. KP = 27, 4, KI = 2821.
Les constants del controlador en temps continu so´n KP = 27, 4 i KI = 2821. El corrent a la
sortida del carregador es pot observar a la figura 5.8. Es pot veure que la resposta e´s una
mica me´s lenta pero` el sobrepuig inicial desapareix per complet.
5.2 Ana`lisi en temps discret
El segu¨ent pas e´s fer el disseny del controlador en temps discret. L’objectiu e´s intentar
mantenir els pols del sistema en el mateix punt o si me´s no a prop. Els pols obtinguts en
temps continu so´n tots dos reals purs i negatius. Un sistema sobre-esmorte¨ıt te´ els pols amb
part imagina`ria nul·la, per tant els resultats obtinguts so´n coherents. Els pols obtinguts so´n,
s1 = −9096, 64 i s2 = −103, 4. Per a fer la conversio´ de la planta en temps continu a una
planta en temps discret s’empra un mantenidor d’ordre zero, Gmoc. A l’equacio´ 5.10 es pot
trobar el pas de temps continu a discret. Com es pot comprovar la funcio´ de transfere`ncia
de la planta depe`n del temps de mostreig que es fa servir. En aquest el temps de mostreig
e´s igual al per´ıode de commutacio´, T = 50µs.
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Gmoc(s) =
1− e−sT
s
(5.9)
GP (z) = Z{Gmoc(s)Gp(s)} = (5.10a)
=
z − 1
z
Z
{
Gp(s)
s
}
= (5.10b)
=
k
(
1− e−Tτ
)
z − e−Tτ (5.10c)
Per al controlador PI s’opta per un integrador trapezo¨ıdal ja que en principi e´s el que me´s
s’apropa a un integrador en temps continu. L’equacio´ 5.11 mostra la funcio´ de transfere`ncia
del controlador PI en temps discret. Les constants KP i KI no so´n les mateixes que per
temps continu pero` es mante´ la notacio´ KP i KI per facilitat a l’hora de treballar. L’equacio´
5.12 mostra la funcio´ de transfere`ncia del conjunt.
GC(z) = KP +
KIT
2
z + 1
z − 1 = (5.11a)
=
(
KP +
KIT
2
)
z −KP + KIT2
z − 1 (5.11b)
W (z) =
k
(
1− e−Tτ
) [(
KP +
KIT
2
)
z −KP + KIT2
]
(z − 1)
(
z − e−Tτ
)
+ k
(
1− e−Tτ
) [(
KP +
KIT
2
)
z −KP + KIT2
] = (5.12a)
=
k
(
KP +
KIT
2
) (
1− e−Tτ
)
z + k
(
KIT
2 −KP
) (
1− e−Tτ
)
z2 −
[
1 + e−
T
τ − k (KP + KIT2 ) (1− e−Tτ )] z + e−Tτ + k (KIT2 −KP ) (1− e−Tτ )
(5.12b)
Com es pot comprovar la funcio´ de transfere`ncia segueix sent de segon ordre amb un zero.
Si s’aplica la transformacio´ z = esT els pols desitjats per al sistema so´n z1 = 0, 6346 i
z2 = 0, 9948. Tots dos amb mo`dul inferior a 1, per tant un sistema estable. Per tal de no
treballar al l´ımit de l’estabilitat el segon pol es rebaixa fins a z2 = 0, 95. Per tal d’obtenir les
constants KP i KI s’iguala el denominador de la funcio´ de transfere`ncia a un denominador
amb els pols desitjats. El resultat d’igualar els dos sistemes do´na les equacions 5.13. La
solucio´ del sistema do´na com a valors KP = 24, 2 i KI = 21961.
(z1 + z2) = 1 + e
−Tτ − k
(
KP +
KIT
2
)(
1− e−Tτ
)
(5.13a)
z1z2 = e
−Tτ + k
(
KIT
2
−KP
)(
1− e−Tτ
)
(5.13b)
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Per a la simulacio´ es passa a temps discret tot allo` que necessita el DSP per tancar el llac¸ de
control, tant el controlador PI com les mesures de corrent i tensio´ que es fan servir. La figura
5.9 mostra el sistema simulat. Un cop me´s si es volen veure amb detall els blocs simulats
cal consultar l’ape`ndix C.2. Per a les mesures de tensio´ i corrent es realitza el mostreig
cada 50 µs i a la meitat del per´ıode per tal d’obtenir el valor mitja` de les mesures. Alhora
d’implementar el control amb el DSP es programara` perque` el mostreig es realitzi en les
condicions fixades. S’ha implementat un retard, per tal de simular el retard que suposa el
ca`lcul de l’ADC. Ja que els valors calculats no s’actualitzen fins al segu¨ent per´ıode i com que
s’ha realitzat el mostreig a la meitat del per´ıode el retard implementat e´s de mig per´ıode.
powergui
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Vdc
Vcond
Retard calcul ADC
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Z   
Rcarga
PI+antiwindup
error
VC
Vdc
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I_out
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Vsw
Nin
Vout
Nout
D
Càlcul D
Vsw*
Udc
D*
Dsat
Consigna Corrent
Buck
D
Vdc
Vsw
N
Figura 5.9: Convertidor simulat en temps discret
El resultat de la simulacio´ es mostra a la figura 5.10. Com es pot veure s’assoleix l’objectiu
plantejat tan de resposta dina`mica del sistema com de resposta en estat estacionari. L’ar-
rissat de corrent de la simulacio´ e´s del 0,8%, si tenim en compte que sense control l’arrissat
de corrent era del 2,64% es pot considerar que el controlador atenua la pertorbacio´ a 300
Hz. La consigna inicial en aquest cas no e´s zero com anteriorment. S’ha fet aix´ı perque` el
software que es fa servir per a les simulacions presenta molts errors de ca`lcul al voltant del
zero.
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Figura 5.10: Corrent a la sortida del carregador, Iout, amb el control en temps discret.
KP = 24, 2, KI = 21961.
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Per tant s’implementara` un controlador PI amb l’estructura descrita a la figura 5.11 i les
constants KP , KI i KB descrites a la taula 5.2. A l’hora d’implementar-lo es treballa amb
equacions en difere`ncies finites.
Vsw*
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Saturation
Dynamic
up
u
lo
y
Kp
24.2
Ki
21961
Kb
1
Integral trapezoidal
I(z)
Constant
0
Vdc
3
VC
2
error
1
Figura 5.11: Esquema del controlador PI amb anti-windup implementat en temps discret.
KP 24,2
KI 21961
KB 1
Taula 5.2: Constants del controlador PI per a temps discret.
Un cop s’implementi el sistema no s’aplicaran consignes en forma de grao´, per tal de mi-
nimitzar els transitoris bruscos. S’aplicaran rampes de corrent lentes, per exemple 2 A/s.
No s’han realitzat les simulacions en aquestes condicions ja que requereixen molt temps
de simulacio´ i no aporten massa. En principi el sistema no hauria de tenir problemes per
funcionar amb aquestes rampes ja que com que e´s d’ordre 2 l’error per una consigna grao´ e´s
nul i per una consigna rampa e´s un valor fitat. Quan es saturi la rampa al valor de corrent
desitjat l’error del sistema ha de desapare`ixer.
5.3 Implementacio´ del control
El control s’implementa en la interrupcio´ de l’ADC. Durant la interrupcio´ de l’ADC es
realitza la conversio´ de totes les mesures realitzades de forma analo`gica a valors digitals
perque` el DSP les pugui tractar. Es programa el DSP per habilitar 4 canals ADC per tal
de poder mesurar el corrent i la tensio´ tant a la sortida com al bus del convertidor. La
frequ¨e`ncia de mostreig de l’ADC e´s la mateixa que la frequ¨e`ncia de commutacio´ e´s a dir
a 20 kHz. Per tal de no tenir problemes d’aliasing, ja que s’esta` fent un mostreig a una
frequ¨e`ncia inferior a la que fixa el teorema de Shanon, es realitza la mesura quan el corrent
a la primera inducta`ncia passa pel valor mig.
Un cop s’han realitzat les diferents conversions a partir del controlador discret que s’ha
dissenyat es calcula el cicle de treball desitjat. Per tant el cicle de treball s’actualitza cada
50 µs.
Per tal de poder realitzar la conversio´ en el punt desitjat es configura el senyal triangular
que es fa servir per al cicle de treball com a un senyal triangular entre 0 i 1 que pren valor
ma`xim a la meitat del per´ıode de commutacio´. Quan el senyal triangular te´ per valor 0 o 1
el corrent esta` passant pel valor mig. A partir d’aquesta condicio´ es configura que l’inici de
la conversio´ (Start of conversion, SOC), es realitzi quan el senyal pren per valor 1. E´s a dir
que quan el senyal triangular arriba a 1 es realitza la conversio´ i es calcula el nou cicle de
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treball del convertidor. Aquest cicle de treball s’actualitza quan es comenc¸a un nou per´ıode,
e´s a dir quan el senyal triangular assoleix el zero.
Gra`cies a aquest algorisme de mesura es pot realitzar el mostreig de les diferents mesures
a una frequ¨e`ncia dos vegades inferior a la mı´nima necessa`ria. A me´s a me´s si fos necessari
augmentar la frequ¨e`ncia de mostreig per tal d’obtenir mesures me´s precises es podria fer
de forma simple aplicant oversampling, doblant la frequ¨e`ncia de l’ADC, e´s a dir activant la
interrupcio´ de l’ADC sempre que el senyal triangular assoleixi el ma`xim o el mı´nim.
La interrupcio´ de l’ADC e´s priorita`ria dins del DSP pero` sempre menys que les interrupcions
internes que necessita el DSP per al seu correcte funcionament.
Per a la programacio´ de la interrupcio´ de l’ADC es parteix de la base que subministra el
fabricant del DSP. Per tal d’implementar les modificacions necessa`ries que permetin adaptar
aquesta interrupcio´ a les necessitats que es tenen es segueixen les instruccions que propor-
ciona el manual subministrat pel fabricant [12].
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Cap´ıtol 6
Implementacio´ del software
6.1 Comunicacions CAN
Per al control de la ca`rrega es necessiten variables externes com poden ser l’estat de les
cel·les o la consigna de corrent de ca`rrega. Aquestes variables externes les proporciona el
BMS i s’envien al carregador mitjanc¸ant un bus CAN. Tot i que es disposava d’altres busos
de comunicacions s’ha optat pel CAN per la seva robustesa. Si es vol me´s informacio´ sobre
les comunicacions via CAN es recomana consultar l’ape`ndix D.
6.1.1 Missatges
A la taula 6.1 es detallen tots els missatges que es reben i transmeten a trave´s del CAN
el seu identificador, la h al final de l’identificador indica que es tracta de l’identificador en
hexadecimal, i la informacio´ necessa`ria per al seu tractament.
A continuacio´ es detallen breument els missatges que es reben o envien i la seva utilitat:
• Hlim (High limit): Variable bina`ria que indica que alguna de les cel·les ha assolit el
valor ma`xim de tensio´, 3,60 V , en re`gim estacionari. El BMS ja te´ en compte que en
l’instant que es comenc¸a a injectar corrent la tensio´ puja lleugerament, pero` que quan
es retira el corrent la tensio´ torna a un valor me´s baix. Quan aquesta variable pren
per valor 1 la ca`rrega s’ha d’aturar.
• Llim (Low limit): Variable bina`ria que indica que alguna cel·la ha assolit el valor
mı´nim de tensio´, 2,80 V , en re`gim estacionari. Com en el cas del Hlim el BMS ja te´
en compte els efectes dina`mics. S’usa per seguretat ja que si hi ha una fallada aquesta
variable pren per valor 1.
• FLT (Fault): Variable bina`ria que pren per valor 1 quan el BMS detecta qualsevol
fallada. Si aquesta variable pren per valor 1 el carregador ha d’aturar-se i passar a un
estat de parada segura.
• Fault Code: byte que proporciona informacio´ sobre el tipus de fallada que ha detectat
el BMS. Existeixen 19 errors possibles.
• Vmin, Vmax: Tensio´ de la cel·la a tensio´ mı´nima i de la cel·la a tensio´ ma`xima. Es fan
servir per supervisar l’estat de les cel·les i tenir una idea de com d’equilibrat esta` el
conjunt de les bateries.
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• Tmax: Temperatura ma`xima de tot el conjunt de cel·les. El BMS disposa de proteccions
per temperatura pero` se’n implementa una externa per seguretat.
• Vbat: Tensio´ del pack de bateries. Juntament amb les tensions mı´nimes i ma`ximes de
les cel·les permet cone`ixer l’estat de les bateries.
• Consigna de corrent: Variable que indica el corrent ma`xim que es pot injectar a les
bateries en cada instant. Es fa servir per al llac¸ de corrent del carregador com a
consigna.
• Corrent injectat: E´s l’u´nica variable que s’envia del carregador cap al BMS. Amb
aquesta variable el BMS coneix el corrent real que s’esta` injectant a les bateries i pot
calcular millor la ca`rrega del sistema.
6.1.2 Configuracio´ i programacio´ del CAN
La placa de control disposa de dos canals de CAN independents entre ells. Se’n habilita
un, configurat a una velocitat de 125 kbit/s. Per limitacions de la placa de control e´s
recomanable no treballar a me´s velocitat. A part incrementar la velocitat del CAN el fa me´s
sensible al soroll i per tant e´s me´s fa`cil perdre missatges. En el cas que el CAN es sature´s
per un exce´s de missatges enviats s’hauria d’incrementar la velocitat.
El BMS permet configurar el protocol CAN que es vol fer servir. Es fa servir el protocol
per defecte, CAN 2.0. Amb aquest protocol els missatges que s’envien per CAN tenen
identificadors esta`ndard, e´s a dir de 11 bits. El cos del missatge pot tenir un ma`xim de 8
bytes. Per al cos del missatge el MSB (Most Significant Byte) e´s el byte de numeracio´ me´s
baixa, per tant el byte 0.
Internament al DSP es configuren 5 mailboxes, registres per enviar i rebre CAN. D’aquests
registres 4 es configuren com a registres de recepcio´ de missatges. El registre restant es
configura com a registre per a transmissio´ de missatges. Tots els registres s’associen a un sol
identificador a excepcio´ dels identificadors 1 a 33 que s’associen tots al mateix registre. aixo`
es fa perque` com que aquests missatges s’envien un cop per segon i en principi el mo`dul del
DSP que gestiona el CAN ha de tenir temps per gestionar aquests missatges sense que se’n
perdi cap. A part els altres missatges so´n prioritaris i no es pot permetre que no es rebin
perque` el registre esta` ocupat.
El DSP emprat disposa de dos mo`duls interns dedicats a les comunicacions via CAN. Nome´s
s’empra el canal A. Es disposa d’una base ja implementada del software necessari submi-
nistrada per el fabricant del DSP. A partir d’aquesta base es configura una interrupcio´ que
actua cada cop que arriba un missatge a algun dels registres habilitats per a rebre missatges.
A la interrupcio´ s’indica al DSP a quina velocitat es realitzen les transmissions. Aquesta
interrupcio´ e´s de prioritat baixa, perque` no interrompi altres interrupcions com per exemple
la interrupcio´ de l’ADC que realitza el control del convertidor.
Per a la programacio´ del CAN es segueixen els passos que estableix el fabricant del DSP
al manual [13]. Primer de tot es configuren els registres que envien els missatges. Cal
configurar quin tipus d’identificador, esta`ndard o este`s, l’identificador o identificadors que
s’han d’acceptar a cada registre, el nombre de missatges que s’espera rebre per a cada
identificador. Un cop realitzats aquests passos ja es pot realitzar el tractament que s’ha de
donar als missatges que es reben. Posterioment cal realitzar un reset dels registres, flags,
que indiquen que un mailbox esta` ocupat. Finalment es configuren els mailboxes destinats a
enviar missatges. Com abans, e´s necessari determinar quin tipus d’identificador es fa servir i
quin identificador ha de donar el DSP als missatges que s’envi¨ın. Igualment s’indica quants
bytes s’envien a trave´s del CAN. Per acabar cal indicar que s’ha acabat la transmissio´ dels
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missatges activant els bits de acknowledge, i esperar un cert temps a rebre una confirmacio´
per part del BMS. Un cop s’ha rebut aquesta confirmacio´ es pot considerar que el missatge
s’ha enviat satisfacto`riament.
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6.2 Disseny de la ma`quina d’estats
Per tal de realitzar el control del convertidor no n’hi ha prou la implementacio´ del controla-
dor. Cal implementar una se`rie de mesures de seguretat i seguir uns passos concrets durant
l’arrencada i parada del convertidor. Per tal de fer-ho es programa a la placa de control
una ma`quina d’estats. Aquesta ma`quina d’estats es dissenya mitjanc¸ant grafcet i permet
fixar quina accio´ o accions es realitzen en cada etapa i quines so´n les condicions de pas entre
les diferents etapes. Alhora permet implementar de forma relativament senzilla una parada
segura del convertidor en cas d’emerge`ncia.
Es defineixen les segu¨ents etapes:
• Primera etapa: Inicialitzacio´ del convertidor. En aquesta etapa encara no s’alimenta el
convertidor amb la tensio´ de sortida del transformador. Per tant no hi ha tensio´ al bus
de condensadors i no es poden donar situacions cr´ıtiques. Aquesta etapa serveix per
comprovar que res esta` fallant inicialment i per tal de desactivar el rele´ de desca`rrega.
Es supera aquesta etapa quan l’usuari del carregador do´na l’ordre d’inici de ca`rrega.
• Segona etapa: Preca`rrega del bus de cont´ınua. Per tal de no fer saltar els interruptors
magneto-te`rmics i no danyar el bus de cont´ınua es realitza una preca`rrega controlada
del bus de cont´ınua. Es tanca el contactor trifa`sic a la sortida del transformador (KT2),
es mante´ obert el rele´ de preca`rrega de bus, per tant esta` connectada la resiste`ncia de
preca`rrega del bus, i es mante´ obert el rele´ de desca`rrega de bus per tal de no tenir
connectada la resiste`ncia de desca`rrega. S’evoluciona al segu¨ent estat quan s’assoleix
una tensio´ llindar de 650 VDC i la variacio´ de tensio´ amb el temps e´s prou baixa,
dV
dt ≤ 2 V s−1.
• Tercera macroetapa: Ca`rrega de bateries. Quan s’assoleix aquest estat es tanca el rele´
de preca`rrega, per tant es curtcircuiten les resiste`ncies de preca`rrega i es mantenen
els altres rele´s i contactors en l’estat en que es trobaven. En aquesta macroetapa es
poden definir tres etapes.
A la primera etapa el convertidor esta` a l’espera d’una consigna de corrent. Aquest
estat serveix per quan el BMS doni consignes de corrent nul·les pero` no vulgui parar
la ca`rrega, per exemple perque` esta` balancejant les cel·les. A part es passara` a aquest
estat sempre que el senyal de Hlim estigui a nivell alt, ja que alguna cel·la haura`
assolit el valor ma`xim de ca`rrega i quan alguna cel·la superi els 55 oC. En principi el
BMS incorpora una proteccio´ de temperatura pero` s’implementa aquesta mesura per
seguretat. En aquest estat els PWM’s estan deshabilitats.
La segona etapa consisteix en la ca`rrega del condensador del filtre de sortida limitant el
corrent a 0,1 A. El l´ımit de corrent es fixa a 0,1 A perque` els condensadors del filtre de
sortida so´n de molt poca capacitat i es carreguen molt ra`pidament, si es fes una ca`rrega
a me´s corrent aquests podrien assolir tensions superiors a la ma`xima recomanada. En
aquesta etapa ja s’han d’habilitar els PWM’s.
Un cop el bus de condensadors assoleix la tensio´ mı´nima de les bateries es passa a la
tercera etapa en la qual ja s’injecta corrent a les bateries regulant el corrent amb la
consigna que do´na el BMS. A partir de la consigna que do´na el BMS s’implementa
una rampa fins a assolir el valor de corrent de ca`rrega desitjat. La rampa de corrent
implementada e´s relativament lenta. Es tenen dos pendents diferents, un pendent per
quan la consigna e´s superior al valor mesurat de corrent, que e´s de 2 As−1, i un pendent
per quan la consigna de corrent e´s inferior al valor mesurat de corrent, en aquest cas
el pendent e´s de −20 As−1.
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Es passa al segu¨ent estat si l’usuari ho desitja o si la carrega es considera completa. La
condicio´ de ca`rrega completa e´s que totes les cel·les es trobin a una tensio´ estacionaria
superior a 3,55 V i amb una difere`ncia de tensio´ entre la cel·la ma`xima i la mı´nima de
100 mV com a ma`xim.
• Quarta etapa: Primera fase de la parada segura. En aquesta fase es realitza la primera
etapa de la parada segura. Tots els errors o alarmes portaran el carregador a aquest
estat. En aquesta etapa es deshabiliten els PWM’s, s’obre el contactor trifa`sic que
alimenta al convertidor des de la sortida del transformador (KT2) i s’obre el rele´
de preca`rrega per limitar al ma`xim el corrent. El rele´ de desca`rrega es mante´ obert,
perque` si es tanca directament el corrent que esta` circulant inicialment pel bus passaria
a circular pel rele´ i es podrien soldar els contactes. S’evoluciona al segu¨ent estat quan
el corrent mesurat al bus e´s proper a zero.
• Cinquena etapa: Segona fase de l’aturada segura. En aquesta fase es tanca el rele´ de
desca`rrega de bus i es deixa el convertidor en un estat d’espera. E´s un estat equivalent
a l’estat 1, per tant si l’usuari ho desitja i comprovant pre`viament que els possibles
errors o alarmes que han portat el sistema a una parada segura estan a nivell baix
es pot fer un reset de les alarmes hardware i dels drivers i tornar a inicialitzar el
convertidor des de l’etapa 1.
Des de qualsevol dels 3 primers estats es pot passar a un estat de parada segura. Sempre
que es doni una alarma el convertidor passara` a l’estat 4 i posteriorment el 5. A la taula 6.2
es detallen totes les alarmes que porten el sistema a parada segura i el seu objectiu.
El convertidor te´ implementades quatre alarmes hardware. Les alarmes per hardware nome´s
es poden resetejar des de la placa de control desactivant els PWM’s i activant un senyal de
reset durant un temps fixat.
6.3 Grafcet
A partir de les condicions que s’han comentat s’ha dissenyat un grafcet amb l’objectiu de
minimitzar les etapes necessa`ries i minimitzant al ma`xim possible les condicions de pas
per tal de simplificar-lo al ma`xim i facilitar la implementacio´ en llenguatge C a l’hora de
programar la placa de control. El grafcet obtingut es pot trobar a la figura 6.1.
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2
7
8
4
5
0
Inici_Càrrega=1 & Alarma_Nivell_Crític=0Alarma_Nivell_Crític=1
1
V_bus>650V & dV/dt<2V/s & 
Alarma_Nivell_Crític=0
Alarma_Nivell_Crític=1
Consigna_Corrent>0 & Hlim=0 & T_max≤55°C
Tensió_C_filtre>410V & Hlim=0 & T_max≤55°C
Hlim=1 || T_max > 55°CCorrent_bus < 0,05 A
M3
Fi_Càrrega=1 || Alarma_Nivell_Crític=1
6
Hlim=1 || 
T_max > 55°C
5
Reset=1 & Alarma_Nivell_Crític=0
1
X0.t>5s
Precàrrega automatitzada del 
transformador
Cap acció
Comprovació de funcionament 
correcte.
Espera inici de càrrega.
Obrir relé descarga_bus
Precàrrega del bus de contínua
Tancar contactor sortida 
transformador (KT2)
Espera consigna de corrent > 0
Espera Hlim=0
Deshabilitar PWM’s
Precàrrega condensadors filtre 
sortida
Habilitar PWM’s
Regular corrent a 0,1 A
Càrrega de bateries
Tancar relé de bateries
Regular corrent al valor desitjat
Segona etapa de la parada segura
Tancar relé descàrrega_bus
Primera etapa de la parada segura
Espera fins que Corrent_bus 
proper a zero
Obrir contactor sortida 
transformador (KT2)
Obrir relé precàrrega_bus 
Macroetapa 3: Càrrega de bateries
Tancar relé precàrrega_bus 
Macroetapa  3
Figura 6.1: Grafcet implementat a la placa de control.
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Cap´ıtol 7
Resultats experimentals
Tot el conjunt del carregador s’ha assemblat dins d’un armari proporcionat per SCHNEIDER
ELECTRIC. L’armari ofereix proteccio´ a l’usuari i al convertidor alhora que en facilita el
transport. A continuacio´ s’adjunta una fotografia de l’equip ja muntat.
Figura 7.1: Carregador assemblat dins d’un armari de proteccio´.
Les proves del carregador s’han realitzat amb un banc de resiste`ncies suficientment gran per
tal que el carregador treballi en el re`gim normal, e´s a dir a una tensio´ entre 410 VDC i 594
VDC .
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El principal objectiu fixat era obtenir l’arrissat me´s petit possible. La figura 7.2 mostra el
corrent mesurat a l’entrada de les bateries. Com es pot comprovar el valor e´s estable al
voltant de 8 A. El ma`xim mesurat e´s de 8, 4 mA i el mı´nim de 7, 6 mA. Amb aquests valors
l’arrissat de corrent a la sortida del carregador e´s del 10 %, per tant no s’ha assolit l’objectiu
de corrent que s’havia fixat a les especificacions inicials. No obstant es pot considerar que
els resultats so´n satisfactoris ja que es tracta d’un valor molt petit.
Figura 7.2: Mesura del corrent a la sortida del carregador.
Per tal de poder observar amb me´s detall l’arrissat de corrent a la sortida del carregador s’ha
realitzat la mateixa mesura pero` filtrant la component cont´ınua i augmentant la resolucio´
de la mesura. Com es pot veure a la figura 7.3 l’arrissat que es mesura a trave´s de la sonda
te´ una forma bastant complexa i a una frequ¨e`ncia elevada. La commutacio´ s’esta` realitzant
a 20 kHz, per tant l’arrissat de corrent hauria de ser a aquesta frequ¨e`ncia o a 300 Hz, com
ja s’ha exposat al cap´ıtol 5.
Figura 7.3: Mesura del corrent a la sortida del carregador.
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L’arrissat de corrent que s’esta` mesurant te´ una component fonamental a 20 kHz, pero`
l’ana`lisi de Fourier revela que hi ha moltes altres frequ¨e`ncies presents fet que fa pensar
que l’arrissat present al corrent de sortida e´s degut a pertorbacions electromagne`tiques que
entren al sistema a trave´s de la segona inducta`ncia. Per tal de confirmar aquesta hipo`tesi
s’ha realitzat una mesura del corrent a la primera inducta`ncia.
Figura 7.4: Corrent mesurat a la primera
inducta`ncia.
Figura 7.5: Arrissat de corrent mesurat a
la primera inducta`ncia.
Els resultats es poden veure a les figures 7.4 i 7.5. Com es pot veure a la primera inducta`ncia
el corrent presenta la forma esperada, e´s a dir una ona triangular amb un valor mig igual a
la consigna de corrent. L’arrissat de corrent, del 30%, e´s el que s’esperava treballant amb
un cicle proper al mı´nim assolible, D = 0, 57. La figura 7.4 mostra que el corrent es mante´
estable i que per tant la pertorbacio´ a 300 Hz provinent de la xarxa no esta` entrant al
sistema. Es reforc¸a per tant la hipo`tesi que el soroll mesurat a la sortida del carregador
entra a trave´s de la segona inducta`ncia, probablement provinent del transformador.
S’ha realitzat una u´ltima mesura del corrent a la primera inducta`ncia amb una escala de
temps gran i s’ha realitzat la transformada de Fourier del corrent mesurat. A la figura 7.6
es pot comprovar que efectivament el corrent no es veu alterat per la pertorbacio´ a 300 Hz
pro`pia de la xarxa i que la component harmo`nica fonamental e´s a 20 kHz.
Figura 7.6: Ana`lisi frequ¨encial del corrent mesurat a la primera inducta`ncia.
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El segu¨ent objectiu era obtenir la resposta temporal que es desitjava, amb poc sobrepuig
als transitoris i un temps d’establiment petit. La figura 7.7 mostra la resposta del sistema
enfront d’una consigna de corrent en forma de grao´, mesurant el corrent a la sortida del
carregador. Com es pot observar al gra`fic el temps de resposta e´s baix, de tant sols 20 ms i
amb un sobrepuig nul.
Figura 7.7: Mesura del corrent a la sortida del carregador.
Com ja s’ha comentat anteriorment no s’apliquen consignes amb grao´ sino´ que s’implementa
una rampa saturada. S’ha optat per implementar un pendent de la rampa de 2 As−1. La
figura 7.8 mostra que s’ha aconseguit l’objectiu fixat ja que el corrent creix de forma lineal
durant 4 segons fins a assolir el valor de 8 A a la sortida del carregador.
Figura 7.8: Mesura del corrent a la sortida del carregador.
Per acabar s’ha realitzat una captura del corrent a l’entrada del carregador per tal de poder-
ne mesurar l’eficie`ncia energe`tica. A la figura 7.9 es pot veure en groc el corrent a la sortida
del carregador, en verd la tensio´ a la sortida i de color rosa el corrent que circula per una
de les fases. la tensio´ mesurada a la xarxa en el moment de la mesura era de 405,8 V .
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Figura 7.9: Mesura del corrent a la sortida i a l’entrada del carregador.
A partir d’aquests valors mesurats es pot calcular el rendiment del carregador com mostren
les equacions 7.1.
Pu´til = IoutVout = 4, 37 kW (7.1a)
Pconsumida =
√
3VxarxaIxarxa = 6, 24 kW (7.1b)
η =
Pu´til
Pconsumida
= 0, 70 (7.1c)
(7.1d)
L’eficie`ncia obtinguda e´s inferior a la que s’havia estimat teo`ricament. Aquesta discrepa`ncia
entre el ca`lcul teo`ric i el valor mesurat s’explica pel fet que en els ca`lculs inicials de l’eficie`ncia
no s’ha comptabilitzat el consum de les plaques de control i dels diferents contactors presents
al sistema. Tot i l’omissio´ d’aquests consums el resultat obtingut inicialment e´s relativament
proper al valor real.
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Cap´ıtol 8
Estudi econo`mic i
mediambiental
8.1 Estudi econo`mic
Per a l’estudi econo`mic del projecte aquest es subdividira` en tres apartats, recursos humans,
recursos materials i recursos d’I+D. Els recursos humans so´n l’apartat que me´s impacte
tindra` en el cost total del projecte ja que el projecte final de carrera requereix moltes hores
a l’estudiant. El cost del material necessari per a implementar el convertidor i realitzar-ne
els assajos tambe´ e´s elevat pero` com ja s’ha anat comentant al llarg del projecte part del
material sera` subvencionat o be´ per CINERGIA o be´ per empreses externes.
8.1.1 Recursos humans
Els recursos humans inclouen totes les hores que s’han invertit en el projecte des de les fases
d’investigacio´ i determinacio´ de necessitats fins a la redaccio´ del projecte. El cost estimat
dels recursos humans destinats al projecte e´s de 35300 D.
Activitat Preu per hora Hores invertides Cost
Investigacio´ 45 D/h 250 h 11250 D
Disseny 45 D/h 250 h 11250 D
Implementacio´ hardware 20 D/h 50 h 1000 D
Implementacio´ software 35 D/h 300 h 10500 D
Redaccio´ 20 D/h 65 h 1300 D
Total 915 h 35300 D
Taula 8.1: Cost dels recursos humans destinats al projecte.
8.1.2 Recursos materials
Per al cost dels recursos materials es te´ en compte el cost dels materials que es fan servir
per al prototip i el material fet servir durant el muntatge i proves de l’equip.
Conve´ remarcar que el cost en material que ha pagat l’equip de l’ETSEIB Motorsport e´s
molt baix, tan sols 500 D, comparativament amb el total del projecte i per tant un dels
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Concepte Unitats Preu unitari Cost Subvencionat
VSC (Plaques de pote`ncia i drivers) 1 1250 D 1250 D CINERGIA
Sussie (Placa de control) 1 450 D 450 D CINERGIA
Transformador 1 350 D 350 D CINERGIA
Inducta`ncia L1 1 150 D 150 D CINERGIA
Inducta`ncia L2 1 205 D 205 D
Fonts d’alimentacio´ 2 21,5 D 43 D
Contactors trifa`sics 2 32 D 64 D SCHNEIDER
Contactor temporitzat 1 21 D 21 D
Interruptors magneto-te`rmics 3 35 D 105 D SCHNEIDER
Connectors 3 135 D
Armari meta`l·lic 1 2200 D 2200 D SCHNEIDER
Cablejat 40 D
Altres 55 D
Total 5068 D
Total equip 499 D
Taula 8.2: Cost dels recursos materials emprats.
objectius que es plantejava a l’inici del projecte que era aconseguir un carregador funcional
i que tingue´s un cost per a l’equip el me´s redu¨ıt possible s’ha assolit satisfacto`riament.
Aquesta quantitat e´s l’u´nic cost que ha hagut de sufragar l’equip.
8.1.3 Recursos I+D
Finalment cal comptabilitzar tots els costos que ha tingut el projecte pero` que no estan
inclosos pro`piament en el projecte. Dels recursos en I+D no s’imputara` el cost total d’a-
quests al projecte ja que un cop finalitzat el projecte molts d’ells es poden reutilitzar per a
d’altres projectes i per tant s’estimara` una amortitzacio´ d’aquests i e´s aquest valor el que es
comptabilitzara` com a part del projecte.
Concepte Preu unitari Amortitzacio´
Ordinador 800 D 200 D
Matlab 2011 (versio´ educativa) 0 D 0 D
Code Composer Studio v5 800 D 300 D
Emulador USB per a DSP (Jtag) 800 D 100 D
Oscil·loscopi 2 canals 6000 D 800 D
Te`ster 100 D 30 D
Total 8500 D 1430 D
Taula 8.3: Cost dels recursos materials emprats.
8.1.4 Cost total
El cost total del projecte e´s la suma dels recursos humans els recursos materials i els recursos
en I+D imputables en aquest projecte, e´s a dir la part que es considera amortitzada. El cost
que es detalla a la taula 8.4 seria el cost del projecte si aquest no s’hague´s desenvolupat com
un projecte associat a l’ETSEIB Motorsport i no s’hague´s comptat amb l’ajut econo`mic i
de coneixement del CITCEA-UPC, CINERGIA i SCHNEIDER. El cost total e´s de 41758 D.
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Com es pot comprovar me´s del 80 % del cost del projecte es pot imputar directament com a
recursos humans. Per tant es pot concloure que el cost material de projecte e´s relativament
baix fet que el fa especialment interessant per al projecte de l’ETSEIB Motorsport, que
renova habitualment els seus components i els patrocinadors que treballen amb l’equip.
En el cas que es necessite´s renovar o canviar alguna de les parts del convertidor el cost que
tindria l’equip seria relativament baix. I si s’hague´s de desenvolupar una versio´ nova del
carregador el cost del material necessari seguiria sent inferior al preu de la majoria dels
carregadors comercials que es poden trobar al mercat actualment.
Concepte Cost
Recursos humans 35300 D
Recursos materials 5068 D
Recursos d’I+D 1430 D
Total 41798 D
Taula 8.4: Cost dels recursos materials emprats.
8.2 Impacte mediambiental
La directiva europea 85/377/CEE que fixa l’avaluacio´ de l’impacte ambiental (AIA) d’un
projecte defineix aquest proce´s com:
L’instrument clau per poder dur a terme una pol´ıtica
ambiental preventiva, e´s a dir, que pretengui evitar
que es produeixi el deteriorament del medi ambient en
lloc d’invertir posteriorment en restaurar-lo i recuperar-
lo, la qual cosa no sempre e´s possible i, generalment,
e´s menys costo´s evitar el deteriorament intervenint a
temps.
Per a aconseguir-ho, ba`sicament s’ha de cone`ixer amb anterioritat que es prete´n fer i com.
El procediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o actuacions a desen-
volupar e´s el que es coneix com a avaluacio´ d’impacte ambiental.
Per tant, en un estudi ambiental cal cone`ixer amb anterioritat el que es realitzara` durant el
projecte i com es fara`. A partir d’aquest punt proposar condicions i fixar com es realitzaran
les diferents actuacions.
Posteriorment es realitzara` un estudi de l’impacte que te´ l’u´s projecte en el cas que s’asso-
leixin els objectius fixats inicialment.
8.2.1 Ana`lisi de materials emprats
Per a l’ana`lisi de materials es te´ en compte la normativa RoHS 2002/95/CE (acro`nim de
l’angle`s Restriction of Hazardous Materials), normativa que restringeix l’u´s de certs materi-
als en aparells electro`nics. La taula 8.2.1 mostra els l´ımits per a cada substa`ncia. Tots ells
so´n metalls pesants a excepcio´ dels dos u´ltims que so´n compostos polime`rics emprats per a
retardar la propagacio´ del foc en certs pla`stics
Per tal de complir amb la normativa RoHS tots els dispositius que formen part del carregador
compleixen la normativa RoHS, a part les soldadures necessa`ries s’han realitzat fent servir
estany ecolo`gic, e´s a dir sense plom.
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Substa`ncia S´ımbol ato`mic Quantitat ma`xima permesa
Plom Pb 0,1 %
Mercuri Hg 0,1 %
Cadmi Cd 0,01 %
Crom hexavalent Cr (VI) 0,1 %
Polibromobifenils PBB 0,1 %
Polibromodifenile´ters PBDE 0,1 %
8.2.2 Desmantellament i reciclatge
La directiva europea que fixa l’ana`lisi d’impacte ambiental tambe´ fixa una normativa per al
reciclatge i recuperacio´ d’equips electro`nics i ele`ctrics, e´s la 2002/96/EC de Residus d’Apa-
rells Electro`nics i Ele`ctrics (RAEE). L’objectiu d’aquesta normativa e´s reduir la quantitat
d’aquests residus i la perillositat dels components, alhora fomentar la reutilitzacio´ dels apa-
rells i la valoritzacio´ dels residus. Pe acabar busca determinar una gestio´ apropiada dels
residus que es puguin generar per a una millora de la proteccio´ mediambiental. Aquesta
directiva va entrar en vigor el 13 d’agost del 2005.
Per tal d’adaptar-se tant com es pugui a la normativa s’ha seguit una se`rie de mesures.
• Es fa servir un convertidor dissenyat de forma modular, per tant si es te´ una averia
al convertidor aquest e´s fa`cilment reparable i poc costo´s. A part el convertidor esta`
dissenyat com a plataforma per a diferents usos, per tant si algun dia es desmantella
el carregador es pot aprofitar el convertidor per a a altres usos.
• En la mesura del possible s’han substitu¨ıt les connexions realitzades amb soldadura
per connexions fa`cilment desmuntables.
• Tots els elements que formen part del convertidor so´n comuns al mercat i es poden
substituir per altres elements del mercat que tinguin caracter´ıstiques similars.
• El disseny del convertidor s’ha realitzat pensant que l’equip de l’ETSEIB Motorsport
en el futur pot realitzar canvis a les bateries del vehicle. El carregador esta` pensat per
tal de no quedar obsolet davant d’aquesta situacio´ i e´s fa`cilment adaptable.
• Tots els elements que formen part del carregador s’han muntat dins d’un armari
meta`l·lic que els protegeix dels agents externs i evita que persones alienes al projecte
puguin manipular el carregador o que se’n pugui fer un mal u´s.
• Finalment tot el software de control del carregador s’ha dissenyat amb suficients me-
sures de seguretat per tal d’evitar que si se’n fa un mal u´s es pugui causar algun dany
a l’equip. A part s’han implementat mesures de seguretat per hardware per si de cas
fallessin les mesures de seguretat implementades amb software.
8.2.3 Ana`lisi de l’impacte ambiental de l’u´s del carregador
Realitzar l’ana`lisi de l’impacte que te´ l’u´s d’aquest carregador des del punt de vista ambiental
resulta complex ja que es tracta d’un projecte d’investigacio´ orientat al sector de la indu´stria
de l’automo`bil. Els vehicles ele`ctrics plantegen una solucio´ a l’elevada generacio´ de CO2
deguda al transport terrestre. A dia d’avui pero` si el vehicle ele`ctric substitu´ıs per complet
els vehicles convencionals es generarien diversos problemes, com poden ser la necessitat de
disposar de xarxes ele`ctriques capaces de subministrar energia a tot el parc automobil´ıstic
o la necessitat de reciclar les bateries dels vehicles quan aquestes arribin al final de la seva
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vida u´til. E´s per aquests motius que resulta extremadament complicat calcular l’impacte
ambiental que te´ l’u´s d’aquest projecte.
L’impacte me´s clar e´s el que pot tenir en la reduccio´ de gasos d’efecte hivernacle, CO2
principalment, el fet d’usar un vehicle ele`ctric. Per tal de realitzar un ana`lisi de l’impacte
ambiental es fa un estudi aproximat de la reduccio´ d’emissions de CO2 que suposa el fet
d’usar un vehicle ele`ctric.
Per a l’anterior vehicle de l’ETSEIB Motorsport que usava un motor de combustio´, el com-
bustible necessari per poder reco´rrer els 22 km que te´ aproximadament la prova me´s llarga
de la competicio´ era de 3,5 l. La produccio´ de CO2 per litre de gasolina consumit esta` al
voltant dels 2,067 kg/l. A partir d’un consum de 3,5 l es pot considerar que es produeixen
7,23 kg de CO2.
Per al nou vehicle ele`ctric s’ha estimat que el consum energe`tic per tal de poder realitzar la
prova me´s llarga e´s de 4,5 kWh. A partir d’aquest punt e´s on resulta me´s dif´ıcil estimar la
produccio´ de CO2, ja que depe`n del mix ele`ctric de cada pa´ıs. Es parteix del mix ele`ctric
espanyol. La generacio´ ele`ctrica a Espanya te´ una produccio´ de 0,28 kg de CO2 per kWh
produ¨ıt. Si es te´ en compte un rendiment per al transport de l’energia d’aproximadament un
90% i es pren el rendiment del carregador calculat, del 70%. L’energia que s’ha de produir
e´s 7,14 kWh. Aixo` equival a 2,00 kg de CO2.
Com es pot comprovar la disminucio´ de CO2 produ¨ıt e´s gran, la reduccio´ e´s del 72%. Aquests
valors pero` s’han de posar en context, ja que Espanya e´s un pa´ıs amb gran part de la energia
ele`ctrica produ¨ıda amb energies renovables o amb energia nuclear, a part la produccio´ de
CO2 pot variar d’un any a un altre. Si es fes servir el mix ele`ctric d’algun altre pa´ıs e´s
probable que la reduccio´ no fos tan substancial o que fins i tot pogue´s suposar un increment.
Totes les dades fetes servir en aquest estudi energe`tic s’han obtingut del Ministerio de
Indu´stria, Energ´ıa y Turismo, de l’organisme que gestiona la xarxa ele`ctrica espanyola, Red
Ele´ctrica Espan˜ola (REE) i dels bolletins que publica mensualment [14].
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Cap´ıtol 9
Conclusions
9.1 Tasques realitzades i objectius
Inicialment s’ha realitzat un estudi de mercat per tal de comprovar quines eren les opcions
disponibles per a l’equip de l’ETSEIB Motorsport a l’hora d’escollir un carregador que
s’ajuste´s a les seves necessitats. Un cop s’ha comprovat que l’equip no disposava dels fons
necessaris per afrontar la compra d’un equip tan car, s’ha dut a terme un estudi de les
necessitats que es tenien i s’han proposat alternatives que permetrien satisfer-les amb un
cost raonable.
Tan bon punt s’han plantejat les alternatives disponibles, s’ha escollit una topologia formada
per un transformador elevador, un rectificador no controlat i un convertidor reductor de tipus
buck. Tot i no ser l’opcio´ me´s eficient e´s la me´s senzilla d’implementar i sobretot la que
permet obtenir un carregador me´s versa`til. Aquesta particularitat e´s desitjable ja que e´s
possible que en un futur proper l’equip decideixi modificar l’estructura del pack de bateries
o canvi¨ı el tipus de cel·les emprades. Si es do´na aquesta situacio´ el carregador es pot adaptar
realitzant lleugers canvis en l’algorisme de control.
Un cop determinada l’estructura del convertidor, s’ha realitzat el dimensionat de tots els
elements necessaris per a poder implementar l’equip. Per al filtre de sortida s’ha optat per
una topologia LCL que permet reduir el valor de l’arrissat de corrent a la sortida amb un
cost relativament baix.
A continuacio´ s’ha dissenyat el controlador necessari per tal que el convertidor es comporti
com una font de corrent controlada. Per tal de fer-ho, s’ha simplificat la planta a controlar,
prenent nome´s la primera inducta`ncia. S’ha tancat una realimentacio´ i amb l’ajuda d’un
controlador de tipus PI s’ha implementat un llac¸ de control per tal de regular el corrent
a la sortida. Els para`metres del controlador PI s’han calculat teo`ricament a partir de la
modelitzacio´ del sistema en temps continu. Posteriorment s’han transformat a temps discret
ja que el controlador PI s’implementa amb un microprocessador. Per poder comprovar la
validesa dels resultats teo`rics obtinguts, s’han realitzat simulacions del sistema complet.
Aquestes permeten comprovar la validesa de les simplificacions realitzades en l’etapa de
disseny del control i alhora permeten observar la resposta del sistema davant les diferents
entrades i pertorbacions que rebra`.
Tot el controlador s’ha implementat en un DSP en el qual a part del control s’hi ha programat
un grafcet de control per desenvolupar una ma`quina d’estats que supervisa totes les variables
del sistema i realitza una parada segura en cas d’emerge`ncia. El mateix DSP s’encarrega de
gestionar les comunicacions entre el carregador i el BMS.
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Un cop s’ha assemblat tot el carregador dins d’un armari, que proporciona proteccio´ al
sistema i a l’usuari, s’ha provat l’equip, fent servir com a bancada de proves unes resiste`ncies.
Els resultats obtinguts so´n satisfactoris, la resposta del sistema e´s relativament ra`pida -20
ms-, l’error quan es do´na una consigna de corrent al sistema e´s pra`cticament nul i les
pertorbacions provinents de la xarxa que entren al sistema estan degudament atenuades.
Alhora, l’arrissat de corrent mesurat a la sortida del carregador e´s bastant redu¨ıt i no es
pot considerar que sigui perjudicial per a les bateries. Per tant, es pot concloure que els
objectius de comportament del carregador s’han assolit.
Si s’analitza el projecte des del punt de vista econo`mic, es pot considerar que l’ETSEIB Mo-
torsport ha assolit els seus objectius. Gra`cies a la col·laboracio´ dels diferents patrocinadors
de l’equip el cost final del carregador ha estat molt inferior al cost d’un carregador comer-
cial amb unes caracter´ıstiques similars. Si l’equip no hague´s disposat de la col·laboracio´
econo`mica i material dels patrocinadors el carregador seria igualment me´s econo`mic que les
alternatives comercials.
El disseny modular de l’equip permet obtenir un equip me´s fa`cilment reparable en cas
d’avaria i adaptable a canvis en les bateries. Aquest punt resulta positiu, tant des del punt
de vista econo`mic com des del mediambiental, ja que redueix els residus en cas d’avaria i
permet que es puguin aprofitar els components si es decideix desmantellar l’equip.
9.2 Futures l´ınies d’accio´
Primer de tot es planteja la necessitat de millorar l’atenuacio´ del filtre a la sortida amb dues
propostes. La primera consistent a augmentar la capacitat dels condensadors del filtre per
tal de reduir l’arrissat de tensio´ en borns dels condensadors i per tant reduir l’arrissat a
la sortida del carregador. La segona opcio´ consisteix a intentar a¨ıllar al ma`xim possible el
transformador de la resta d’elements del sistema i aconseguir aix´ı minimitzar l’efecte de les
pertorbacions electromagne`tiques que aquest emet. La segona opcio´ seria la primera que
s’hauria de dur a terme ja que no implicaria un cost addicional al projecte i nome´s consistiria
en lleugeres modificacions en el muntatge.
Com a futures l´ınies d’accio´ es planteja sobretot la modificacio´ del convertidor emprat i en
especial del mo`dul de semiconductors que es fa servir. L’objectiu principal de modificar el
convertidor e´s simplificar el transformador necessari a l’entrada del convertidor per tal de
poder utilitzar un transformador esta`ndard, amb una relacio´ de transformacio´ 1 a 1 per
exemple. Per a poder assolir la tensio´ de bus necessa`ria caldria utilitzar un rectificador
actiu. Alhora amb aquesta modificacio´ es pot millorar el factor de pote`ncia del corrent
consumit pel carregador i la distorsio´ harmo`nica que es genera a la xarxa. A part permetria
implementar un sistema de desca`rrega de bateries a la xarxa.
Per al convertidor reductor de la sortida es pot optar per estructures me´s complexes, com
per exemple un pont en H o un buck amb 3 branques en paral·lel commutant desfasades
entre elles. Totes aquestes modificacions anirien orientades a augmentar la frequ¨e`ncia de
commutacio´ i permetrien usar filtres me´s petits i econo`mics a la sortida del convertidor.
Per u´ltim, seria recomanable dissenyar una placa de control adaptada a les necessitats del
projecte, ja que l’actual disposa de perife`rics que no s’empren. A part permetria disposar
de entrades i sortides digitals que no estan disponibles a la placa actual.
Toma`s Lledo´ Ponsati
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport. 77
Agra¨ıments
En primer lloc voldria agrair al meu director del projecte final de carrera, el professor Daniel
Montesinos, l’oportunitat que m’ha brindat de realitzar el projecte amb ell com a tutor i
amb la col·laboracio´ del CITCEA-UPC.
Igualment vull agrair a l’equip de l’ETSEIB Motorsport la confianc¸a que van dipositar en
mi quan em van confiar el projecte de desenvolupar el carregador per a les bateries del seu
vehicle ele`ctric. Espero haver assolit les seves expectatives.
Als patrocinadors de l’equip cal agrair-los l’esforc¸ que han fet confiant en aquest projecte,
ajudant l’equip amb recursos materials o suport en la presa de decisions. En especial dono
les gra`cies a CINERGIA i a en Txema per la seva col·laboracio´ i bona disposicio´ en tot
moment.
El meu agra¨ıment es fa extensiu tambe´ a tots el companys del CITCEA-UPC i en especial a
aquells que treballen al mateix despatx, per la pacie`ncia i la inestimable ajuda que sempre
m’han proporcionat.
Vull tambe´ agrair a la meva famı´lia, a la meva mare Anna Maria, als meus germans Agust´ı
i Llorenc¸ el suport que m’han donat, i alhora dedicar un record molt especial al meu pare
Emili: crec que estaria orgullo´s d’aquest projecte.
Finalment vull agrair a la Berta la seva pacie`ncia amb el projecte i l’intere`s que hi ha mostrat
sempre.
A tots i totes moltes gra`cies per la vostra col·laboracio´.
Toma`s Lledo´ Ponsati
78
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport.
Toma`s Lledo´ Ponsati
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport. 79
Ape`ndix A
Introduccio´ als semiconductors
de pote`ncia
En aquest ape`ndix es fara` un breu resum dels semiconductors de pote`ncia que es fan servir
en aquest projecte, els d´ıodes i els IGBT’s. El resum es centra principalment en l’estructura
interna, i les caracter´ıstiques esta`tiques i dina`miques.
A.1 Dı´odes de pote`ncia
Un d´ıode e´s un dispositiu semiconductor format per una unio´ PN. En el cas dels d´ıodes
de pote`ncia s’afegeix una capa al mig de semiconductor de tipus N amb un dopatge baix,
se’n mostra un exemple a la figura A.1. El comportament entre un d´ıode de pote`ncia i un
d´ıode de senyal no varia. Aquests dispositius permeten el pas de corrent en un sentit. So´n
dispositius no controlats.
250  m 
Substrat
Depèn  
de la 
tensió 
10  m P +
Ànode (A) 
Càtode (K)
N - 
N + 
 
Figura A.1: Esquema intern d’un d´ıode.
A K
Figura A.2: Representacio´ esquema`tica
d’un d´ıode.
Aquests dispositius condueixen el corrent d’a`node (A) a ca`tode (K) quan es polaritza la
unio´ amb una tensio´ major que zero, VAK > 0 V . Si es realitza una polaritzacio´ inversa de
la unio´, VAK < 0 V , el d´ıode passa a estar en tall i no circula corrent. A partir d’una certa
tensio´ inversa el d´ıode entra en allau i passa a conduir en sentit invers i s’acaba destruint.
La figura A.3 mostra la corba tensio´ corrent d’un d´ıode.
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Figura A.3: Corba I-V d’un d´ıode.
A.1.1 Caracter´ıstica esta`tica
Quan el d´ıode esta` a la zona de conduccio´ hi haura` una tensio´ entre a`node i ca`tode de
valor superior a zero i que tindra` com efecte que es produeixin unes pe`rdues en conduccio´ al
d´ıode. Aquesta caiguda de tensio´ entre l’a`node i el ca`tode es pot expressar com un esquema
equivalent format per una font de tensio´ que tindra` el valor de la tensio´ llindar de pas a
conduccio´, habitualment 0, 8 ∼ 1, 2 V i una resiste`ncia en se`rie.
A.1.2 Caracter´ıstica dina`mica
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Figura A.4: Commutacio´ d’un d´ıode.
La figura A.4 mostra la commutacio´ d’un d´ıode, tant el pas de tall a conduccio´ com el pas
de conduccio´ a tall. En el pas de conduccio´ a tall quan s’aplica una polaritzacio´ directe entre
a`node i ca`tode el corrent creix durant un cert temps de pujada, tr, (de l’angle`s rise time),
quan s’ha assolit el valor de corrent nominal la tensio´ entre a`node i ca`tode decreix fins a un
valor relativament baix. El temps d’encesa e´s la suma d’aquests dos temps. Les pe`rdues al
pas a conduccio´ so´n relativament baixes ja que aquests temps so´n relativament baixos.
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En el pas a tall el corrent decreix fins que arriba a zero durant un cert temps de baixada, tf
(de l’angle`s fall time), Un cop el corrent assoleix el zero la tensio´ inversa del d´ıode augmenta
i apareix un corrent en sentit invers. Aquest corrent assoleix un pic i despre´s decreix fins
a zero. Aquest corrent se’l coneix com a corrent invers de recuperacio´, i e´s degut a la
recombinacio´ dels portadors a la unio´ PN. El temps que circula aquest corrent es coneix
com a temps de recuperacio´ inversa, trr (de l’angle`s reverse recovery time). E´s durant
aquest temps quan es produeixen les majors pe`rdues per commutacio´. El temps total de pas
a tall e´s el temps de baixada me´s el temps de recuperacio´.
A.2 IGBT
La nomenclatura IGBT prove´ de l’acro`nim angle`s de transistor bipolar de porta a¨ıllada
(Insulated bipolar gate transistor). Un IGBT e´s un dispositiu d’electro`nica de pote`ncia
completament controlat que s’enquadra dins de la categoria dels transistors juntament amb
els transistors bipolars (BJT) i els MOSFET. Els IGBT’s es poden caracteritzar com una
combinacio´ d’un transistor bipolar i un MOSFET. Prenen el millor de cada un d’ells, la
commutacio´ e´s senzilla de realitzar, com en els MOSFET’s, ja que tenen a porta a¨ıllada i per
tant la commutacio´ es realitza en tensio´, a part es poden assolir frequ¨e`ncies de commutacio´
relativament altes, fins a 20 kHz. Dels BJT en prenen l’elevada tensio´ de bloqueig assolible
i els corrents elevats que poden circular entre col·lector i emissor.
La tensio´ de bloqueig d’un IGBT pot arribar fins als 6500 V en les u´ltimes versions i el
corrent que pot circular entre col·lector i emissor pot arribar a superar els 1000 A, per tant
es tracta de dispositius pensats per a tractar amb alta pote`ncia.
C
E
G
Figura A.5: Representacio´ esquema`tica d’un IGBT.
Un IGBT esta` constitu¨ıt per tres terminals, la porta o gate (G), el col·lector (C), i l’emissor
(E). La figura A.5 mostra la representacio´ esquema`tica me´s estesa d’un IGBT representat
com un BJT amb la porta a¨ıllada.
Internament un IGBT esta` format per 4 capes de semiconductor amb una configuracio´
PNPN i una capa d’o`xid de metall a¨ıllant que permet a¨ıllar porta. A la figura A.6 es pot
apreciar l’estructura interna en detall. Internament es troba un BJT de tipus PNP amb
la base connectada al drenador d’un mosfet de canal N. D’aquesta forma s’aconsegueix un
BJT controlat per tensio´. La figura A.7 mostra l’esquema equivalent obtingut.
Quan es tanca el MOSFET el BJT passa a treballar en la zona de saturacio´ que es on es
tenen les pe`rdues me´s petites. Al obrir-se el MOSFET la base del transistor BJT queda a
l’aire i no s’obre immediatament sino´ que tarda un cert temps durant el qual es recombinen
els portadors. Durant aquest temps la tensio´ entre col·lector i emisor es va incrementant
alhora que el corrent decreix poc a poc, aquest corrent anomenat de cua acaba generant unes
pe`rdues. Aquestes pe`rdues de commutacio´ so´n les que limiten la frequ¨e`ncia ma`xima a la
que es pot treballar, ja que com me´s ra`pid es facin les commutacions majors seran aquestes
pe`rdues. La figures A.8 i A.9, mostren respectivament el corrent que circula per l’IGBT
en funcio´ de la tensio´ VCE . I el corrent de cua quan es realitza l’obertura del dispositiu.
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Figura A.6: Esquema intern d’un IGBT.
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Figura A.7: Representacio´ d’un IGBT
com a un transistor BJT i un MOSFET.
Com es pot comprovar quan la tensio´ VCE e´s inferior a zero el dispositiu esta` en tall. Per a
tensions positives si s’aplica una tensio´ VGE positiva superior a un cert valor llindar l’IGBT
passa a conduir. La corba no esta` dibuixada a escala ja que la tensio´ a la que es produeix el
pas a conduccio´ per allau e´s molt gran, com ja s’ha comentat es pot arribar fins als 6500 V .
I_CE
V_CE
Allau
Activa
Saturació
TallTall
Allau
V_GE>V_TH
V_GE<V_TH
Figura A.8: Corba I-V d’un IGBT.
Figura A.9: Corrent de cua per a una
ca`rrega inductiva a l’obrir un IGBT.
Els IGBT’s per la seva estructura interna PNPN contenen un tiristor para`sit, que en alguns
casos pot arribar a quedar curtcircuitat. Juntament amb el temps d’obertura relativament
gran aquest e´s un dels principals inconvenients.
Un IGBT a difere`ncia d’un MOSFET no te´ un d´ıode para`sit en antiparal·lel, els fabricants
pero` solen incloure’l ja que s’aprofita per a la majoria de convertidors d’electro`nica de
pote`ncia.
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A.2.1 Caracter´ıstica esta`tica
Els IGBT’s es fan treballar en la zona de saturacio´ ja que si es treballa en la zona activa
les pe`rdues per conduccio´ so´n molt elevades. Aix´ı doncs la caracter´ıstica esta`tica es pot
descriure a partir de la figura A.10. Es pot modelar el IGBT en conduccio´ com una font de
tensio´ cont´ınua de valor 0, 7 ∼ 1, 2 V i una resiste`ncia en se`rie.
Figura A.10: Caracter´ıstica esta`tica d’un IGBT en conduccio´.
A.2.2 Caracter´ıstica dina`mica
La caracter´ıstica dina`mica dels IGBT’s e´s el pas de tall a conduccio´ o a l’invers. Quan es
realitza el pas de tall s’aplica una tensio´ positiva entre porta i emissor, VGE . Aquesta tensio´
no apareix instanta`niament sino´ que s’han de carregar les capacitats para`sites pro`pies del
dispositiu. Es defineix com a temps de retard d’encesa, td,on (de l’angle`s on delay time), el
temps que es tarda per passar del 10 % de tensio´ de porta al 90 % del valor final. El temps
necessari perque` el corrent passi del 10 % al 90 % del valor final es coneix com a temps
de pujada, tr (de l’angle`s rise time). E´s en aquest per´ıode de temps on es produeixen les
pe`rdues per pas a conduccio´, com me´s petit sigui menor seran. El temps de retard d’encesa,
td,on, s’ajusta a partir de la resiste`ncia de porta. El temps total d’encesa e´s la suma del
temps de retard i el temps de pujada.
Quan es realitza el pas de conduccio´ a tall es produeix un proce´s similar. Es defineix el
temps de retard d’apagada,, td,off (de l’angle`s off delay time), el temps que tarda la tensio´
de porta, VGE , a passar del 90 % al 10 %. El temps de caiguda, tf (de l’angle`s fall time),
com el temps necessari perque` el corrent baixi del 90 % al 10 %. E´s en aquest interval de
temps on es produeixen les pe`rdues per pas a tall, com menor siguin me´s petites seran les
pe`rdues. El temps de retard d’apagada, td,off , tambe´ s’ajusta a partir de la resiste`ncia de
porta. Per regla general aquest temps sempre sera` me´s gran que el temps de pujada. El
temps total de pas a tall des de conduccio´ es la suma dels dos temps.
Cal tenir en compte aquests valors de temps d’encesa i apagada alhora de configurar els
temps morts dels IGBT’s, sino´ es fes correctament es podrien provocar curt-circuits.
Es pot trobar me´s informacio´ sobre semiconductors de pote`ncia a les refere`ncies [7], [15],
[16]
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Ape`ndix B
Ca`lcul de pe`rdues als
convertidors i estudi te`rmic
El primer pas e´s calcular les pe`rdues en el rectificador de d´ıodes. La figura B.1 il·lustra el
corrent que circula per al d´ıode D1 del rectificador trifa`sic de la figura B.2 al llarg de dos
per´ıodes.
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Figura B.1: Corrent que circula pel d´ıode D1 al llarg de dos per´ıodes
Com es pot comprovar si s’assumeix que el corrent consumit a la sortida del rectificador
Ibus e´s constant i que la xarxa no e´s inductiva el corrent que circula pel d´ıode so´n polsos
quadrats i cada d´ıode nome´s condueix durant un terc¸ del per´ıode. Per a calcular les pe`rdues
de conduccio´ es fa servir l’equacio´ B.1, que representa el model en conduccio´ d’un d´ıode
Toma`s Lledo´ Ponsati
86
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport.
D1 D3 D5
D2 D6D4
Figura B.2: Esquema d’un rectificador trifa`sic no controlat.
com una font de tensio´ en se`rie amb una resiste`ncia, per me´s informacio´ respecte a la
modelitzacio´ dels semiconductors en conduccio´ s’ha de consultar l’ape`ndix A. Les pe`rdues
de commutacio´ per al rectificador es poden considerar menyspreables ja que com es pot
comprovar el d´ıode commuta a una frequ¨e`ncia de 50 Hz i per tant el pes total que tenen les
pe`rdues de commutacio´ sobre el total e´s molt baix.
Pcond. = V0dIAVG D.rect + rdI
2
RMS D.rect (B.1)
IAVG D.rect. =
1
3
Ibus (B.2)
IRMS D.rect. =
1√
3
Ibus (B.3)
Per al mo`dul que es fa servir el fabricant do´na un model equivalent en conduccio´ amb els
segu¨ents valors V0d = 0.8V i rd = 21mΩ. Si considerem que la pote`ncia ma`xima que es
consumira` e´s de 4,74 kW i que el bus de cont´ınua es troba a una tensio´ aproximada de
Vbus = 707 VDC el corrent que consumeix el bus e´s, Ibus = 6, 70 ADC . A partir d’aquests
valors coneguts es poden calcular les pe`rdues per a un d´ıode. El valor de pe`rdues per un
d´ıode so´n 2,10 W. Per tant les pe`rdues per a tot el rectificador seran sis vegades aquest
valor, 12,61 W. Per al rectificador de d´ıodes conve´ tenir en compte que la temperatura de
treball de la unio´ ma`xima que es pot assolir el fabricant la fixa a 125 oC.
Un cop s’han calculat les pe`rdues en el rectificador s’han de calcular les pe`rdues per al buck.
La figura B.3 mostra l’evolucio´ de la tensio´ que veuen els semiconductors i el corrent que
circula per aquests al llarg del temps. La superposicio´ del corrent que circula per l’IGBT i
el corrent que circula pel d´ıode e´s el corrent que s’obte´ a la inducta`ncia que fa de filtre a
la sortida del convertidor. La tensio´ que veuen tant l’IGBT quan esta` en tall com el d´ıode
quan esta` en polaritzacio´ inversa e´s la tensio´ d’entrada del convertidor. Els gra`fics adjuntats
so´n u´nicament il·lustratius i no presenten ni els valors d’arrissat ni el cicle de treball que
te´ el carregador. S’han emprat aquests gra`fics per a poder treure conclusions a l’hora de
realitzar el ca`lcul de les pe`rdues en el convertidor buck.
En aquest cas si que s’han de calcular les pe`rdues per commutacio´ ja que es fa commutar
el transistor a 20 kHz i per tant el pes de les pe`rdues per commutacio´ respecte al total e´s
molt me´s gran. Per al ca`lcul de les pe`rdues de commutacio´ es fa servir l’energia de turn on,
Eon i l’energia de turn off , Eoff tant per a l’IGBT com per al d´ıode. Conve´ remarcar que
la majoria de fabricants de semiconductors no subministren la dada de l’energia de turn on
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del d´ıode ja que es pot considerar nul·la. El fabricant subministra les dades de energia de
commutacio´ per a unes condicions fixades de tensio´ i corrent, si aquestes no so´n les mateixes
en les que treballen els semiconductors cal tenir-ho en compte a l’hora de fer el ca`lcul de les
pe`rdues. Es pot considerar que l’energia de commutacio´ e´s proporcional a la tensio´ en tall i
al corrent que circula pel semiconductor.
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Figura B.3: Tensio´ i corrent per a l’IGBT i el d´ıode d’un convertidor buck.
Les equacions B.4 i B.5 so´n les emprades per a realitzar el ca`lcul de les pe`rdues per a un
IGBT. I les equacions B.6 i B.7 so´n el corrent mitja` per l’IGBT i el corrent RMS, tenint en
compte l’arrissat de corrent propi del convertidor. ∆i fa refere`ncia a l’arrissat de corrent en
p.u. Eon qswt i Eoff qswt fan refere`ncia a les energies de commutacio´ calculades per a unes
determinades condicions de corrent i tensio´, Iqswt, Vqswt.
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Com es pot comprovar en l’equacio´ es corregeix el valor de les energies de commutacio´ amb
el valor del corrent mitja` a la sortida del carregador , Iout, i la tensio´ a la que commuta
l’IGBT, Vbus.
Pcomm. IGBT = (Eon qswt + Eoff qswt)
Iout
Iqswt
Vbus
Vqswt
fsw (B.4)
Pcond. IGBT = V0qIAVG IGBT + rqI
2
RMS IGBT (B.5)
IAVG IGBT = DIout (B.6)
IRMS IGBT =
√
D
√
1 +
1
3
(
∆i
2
)2
Iout (B.7)
Les equacions B.8 i B.9 so´n les emprades per al ca`lcul de pe`rdues del d´ıode. Els valors que
es fan servir so´n ana`legs als que es fan servir per al ca`lcul de les pe`rdues de l’IGBT. La
principal difere`ncia es troba en el ca`lcul del corrent mitja` i RMS que circula pel d´ıode, ja
que l’IGBT condueix durant DT , i en canvi el d´ıode condueix quan l’IGBT esta` en tall per
tant durant (1−D)T .
Pcomm. Diode = Eoff dswt
Iout
Idswt
Vbus
Vdswt
fsw (B.8)
Pcond. Diode = V0dIAVG Diode + rdI
2
RMS Diode (B.9)
IAVG Diode = (1−D)Iout (B.10)
IRMS Diode =
√
1−D
√
1 +
1
3
(
∆i
2
)2
Iout (B.11)
Per al ca`lcul de pe`rdues interessa el cas de pe`rdues ma`ximes. Si es suposa que la tensio´
a l’entrada es mante´ constant i que el corrent consumit a la sortida sempre e´s el ma`xim
possible les pe`rdues de commutacio´ so´n constants independentment del cicle de treball. En
canvi les pe`rdues per conduccio´ varien en funcio´ del cicle de treball. Per determinar el ma`xim
de les pe`rdues de conduccio´ es fa servir la figura B.4 que presenta el valor total de pe`rdues
de conduccio´, IGBT i d´ıode, en funcio´ del cicle de treball. Per a calcular aquests valors
s’han emprat els valors de tensio´ llindar, V0q = 0, 8V , V0d = 1, 1V i resiste`ncia en conduccio´
rq = 66mΩ, rd = 68mΩ que subministra el fabricant al datasheet del mo`dul 23NAB12T4v1.
Les pe`rdues so´n aproximadament lineals, ja que tot i que l’arrissat de corrent varia amb
el cicle de treball es pot considerar que l’efecte de l’arrissat de corrent en la variacio´ de
les pe`rdues e´s menyspreable. L’equacio´ B.12 e´s el ca`lcul total de les pe`rdues de conduccio´
simplificat. Com es pot comprovar, si s’assumeix ∆i constant les pe`rdues en conduccio´
depenen linealment de D. El ma`xim de pe`rdues es do´na amb un cicle de treball nul, e´s a dir
amb el d´ıode conduint sempre. Aixo` s’explica per les pitjors caracter´ıstiques en conduccio´ del
d´ıode. La situacio´ de pe`rdues ma`ximes no es pot donar mai pero` l’estudi permet comprovar
que les pe`rdues ma`ximes en els semiconductors es donen per al cicle mı´nim assolible.
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Figura B.4: Pe`rdues en conduccio´ en funcio´ del cicle de treball D.
Pcond. = V0dIout + rdI
2
out
(
1 +
1
3
(
∆i
2
)2)
+D
[
(V0q − V0d) Iout + (rq − rd) I2out
(
1 +
1
3
(
∆i
2
)2)]
(B.12)
Com ja s’ha explicat les pe`rdues ma`ximes de conduccio´ i per tant tambe´ les pe`rdues ma`ximes
totals es donen amb el mı´nim cicle de treball assolible. Per tant es donen amb les bateries
a la tensio´ mı´nima assolible, 405 VDC . Amb aquesta tensio´ a la sortida el cicle de treball e´s
D = VoutVbus = 0, 57. Amb aquests valors les pe`rdues en conduccio´ so´n 6,11 W per a l’IGBT i
5,64 W per al d´ıode.
Les pe`rdues en commutacio´ tenint en compte que la commutacio´ es fa a 20 kHz tenen molt
pes en el total de les pe`rdues. Els valors de les energies de commutacio´ so´n els segu¨ents
Eon qswt = 2, 65 mJ , Eoff qswt = 2, 30 mJ i Eoff dswt = 1, 60 mJ , i estan calculades en les
segu¨ents condicions Vqswt = Vdswt = 600 V , Iqswt = Idswt = 25 A. Per a l’IGBT les pe`rdues
en commutacio´ so´n 37,33 W i per al d´ıode les pe`rdues en commutacio´ so´n 12,06 W. La taula
B.1 mostra els resultats del ca`lcul de pe`rdues en conjunt.
Convertidor P. conduccio´ (W) P. commutacio´ (W) P. totals (W)
Rectificador 12,61 - 12,61
buck
IGBT 6,11 37,33 43,44
Dı´ode 5,64 12,06 17,70
Total - - 73,75
Taula B.1: Resultats de l’estudi de pe`rdues.
Per a fer l’estudi te`rmic del sistema s’usa un esquema equivalent que representa el circuit
te`rmic com un circuit ele`ctric. La figura B.5 mostra l’esquema equivalent per a tots els
semiconductors. Habitualment el fabricant subministra la resite`ncia te`rmica entre la unio´
i l’encapsulat i la resiste`ncia te`rmica de l’encapsulat al radiador per a tot el mo`dul. Per a
aquest mo`dul es subministra directament la resiste`ncia te`rmica de la unio´ al radiador.
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Figura B.5: Esquema equivalent per l’estudi te`rmic del mo`dul.
Convertidor Tj (oC) Tjmax (
oC)
Rectificador 51,16 150
buck
IGBT 100,09 175
Dı´ode 74,87 175
Taula B.2: Resultats de l’estudi te`rmic dels semiconductors.
Els ca`lculs per a obtenir les temperatures de treball dels semiconductors es basen en les
equacions B.13. Els resultats estan tots inclosos a la taula B.2.
Th = Tamb + Pperd.Rthh−a (B.13a)
Tj IGBT = Th + PIGBTRthj−h IGBT (B.13b)
Tj Diode = Th + PDiodeRthj−h Diode (B.13c)
Tj D.rect = Th + PD.rectRthj−h D.rect (B.13d)
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Ape`ndix C
Simulacions
En aquest ape`ndix es poden trobar els models que s’han fet servir per a les diferents si-
mulacions al llarg de tot el projecte. Totes les simulacions s’ha realitzat amb el software
Simulink, ja que disposa de llibreries d’electro`nica de pote`ncia i alhora permet simular el
control del convertidor tant en temps discret com en temps continu.
C.1 Simulacions pel filtre
El models simulats per al disseny del filtre LCL estan representats a les figures C.1, C.2 i
C.3. Com es pot veure s’ha implementat el rectificador trifa`sic connectat a la xarxa i amb
un bus de cont´ınua del valor que te´ la plataforma VSC. No s’ha representat el transformador
per tal que les simulacions siguin el me´s ra`pides possibles i ja s’ha connectat el rectificador
a una xarxa de 500 VRMS i frequ¨e`ncia 50 Hz. Per als components del filtre s’han tingut
en compte els valors de disseny, L1 = 3 mH, C = 10 µF i L2 = 1, 7 µH. En el cas de les
inducta`ncies s’ha considerat la resiste`ncia pro`pia que s’estima que tindran, RL1 = 200 mΩ
per a la primera inducta`ncia i RL2 = 100 mΩ per a la segona. El model dels semiconductors
te´ en compte les caracter´ıstiques pro`pies d’aquests en conduccio´. Per a simular la ca`rrega
s’ha considerat que aquesta e´s purament resistiva i s’ha pres una resiste`ncia del valor adequat
perque` el corrent consumit sigui el corrent nominal, 8 ADC .
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Figura C.1: Model simulat per a la determinacio´ de L1 = 3 mH.
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Figura C.2: Model simulat per a la determinacio´ de condensador del filtre. L1 = 3 mH i
C = 11 µF .
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Figura C.3: Model simulat per a la determinacio´ de condensador del filtre. L1 = 3 mH i
C = 11 µF .
C.2 Simulacions per al control
En aquest ape`ndix es tracta cada un dels subsistemes que s’han fet servir per a les simulacions
del control. Inicialment es tracten els blocs que so´n comuns tant en temps continu com en
temps discret.
El primer de tots e´s el subsistema buck, C.4. S’ha implementat una xarxa trifa`sica a 50
Hz i valor de tensio´ 500 VRMS . Acoblat a aquesta xarxa un rectificador de d´ıodes no ideal
connectat en se`rie amb un condensador amb la capacitat equivalent del bus que es fa servir
en el convertidor. Per u´ltim s’implementa un convertidor buck amb un IGBT que es fa
commutar amb un driver ja implementat al Simulink, i d´ıode. Es disposa d’una mesura de
la tensio´ del bus per poder efectuar el control.
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Figura C.4: Subsistema del convertidor buck.
El segon subsistema que es tracta e´s el filtre LCL, C.5. S’han simulat les inducta`ncies
com una inducta`ncia en se`rie amb una resiste`ncia, per tal de simular la resiste`ncia pro`pia
d’aquestes. L1 = 3 mH, RL1 = 200 mω, L2 = 1, 757 mH i RL2 = 100 mω. Per al
condensador s’ha optat per al model ideal ja que no es disposa del valor de l’ESR (Equivalent
Series Resistance). S’ha implementat el d´ıode del filtre de sortida. Es disposa d’una mesura
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de corrent a la primera inducta`ncia i una mesura de tensio´ al condensador per a implementar
el control.
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Figura C.5: Subsistema del filtre LCL.
El tercer i u´ltim bloc comu´ entre el sistema en temps continu i temps discret e´s el subsistema
que calcula el cicle de treball D, C.6. Aquest subsistema calcula el cicle de treball a partir
de la consigna de tensio´ que do´na el controlador PI i la mesura de tensio´ al bus. A la sortida
s’ha implementat una saturacio´ per seguretat ja que com que la sortida del controlador esta`
saturada en principi no s’haurien de donar consignes inassolibles.
Dsat
2
D*
1
Saturation Udc
2
Vsw*
1
Figura C.6: Subsistema del calcul del cicle de treball, D.
Nome´s queda un subsistema. Es tracta del bloc corresponent al controlador. En ambdo´s ca-
sos, temps continu i discret, s’ha proporcionat una imatge del controlador. Ara es tractaran
me´s en profunditat.
C.2.1 Controlador per temps continu
El controlador en temps continu, C.7, esta` format per dos guanys que multipliquen l’error,
un guany correspon a la constant KP i l’altre a la constant KP . A la sortida del guany KI
es situa un integrador per anar acumulant l’error. Posteriorment es sumen l’error acumulat
i l’error instantani, multiplicats pels respectius guanys. El valor obtingut e´s la consigna de
tensio´ en borns de la inducta`ncia. Per tal d’obtenir la tensio´ desitjada a l’entrada del filtre,
Vsw, es suma a la consigna de tensio´ el valor de tensio´ en el condensador. Posteriorment i
com s’ha comentat a la seccio´ 5.1 s’aplica una saturacio´ de la sortida entre 0 V i la tensio´
del bus de condensadors. Tambe´ s’ha comentat que cal aplicar un anti-windup, per fer-
ho s’empra un guany, KB i es suma la sortida d’aquest sistema a la sortida del guany de
l’integrador.
C.2.2 Controlador per temps discret
El controlador en temps discret, C.8, e´s exactament ide`ntic al controlador en temps continu
pero` es susbtitueix l’integrador per un sistema que realitza una integral amb aproximacions
trapezo¨ıdals. A part es fa un mostreig de totes les mesures que entren a aquest bloc amb un
per´ıode de mostreig de 50 µs, i realitzant el mostreig en el punt me´s allunyat possible de les
commutacions e´s a dir a mig per´ıode de la senyal triangular que s’empra per al comparador
de cicle de treball , D.
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Figura C.7: Subsistema del controlador implementat en temps continu.
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Figura C.8: Subsistema del controlador implementat en temps discret.
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Ape`ndix D
Comunicacions via CAN
El CAN (Controlled Area Network) e´s un bus de comunicacions pensat per comunicar
microprocessadors entre ells sense necessitat de disposar d’un microprocessador dedicat que
gestioni les comunicacions. Inicialment es va desenvolupar pensant en la indu´stria automo-
bil´ıstica encara que posteriorment s’ha anat estenent a altres a`mbits.
El bus es composa de 3 fils, CAN-High (CAN+), CAN-Low (CAN-) i CAN-GND (GND).
Els bits es transmeten a trave´s de polsos de tensio´. Habitualment es treballa amb una tensio´
de ±5 V . Pero` en segons quins casos es treballa amb tensions de fins a 30 V. El canal CAN+
transmet els polsos entre 0V (CAN-GND), 1 lo`gic, i +5 V , 0 lo`gic. El canal CAN- transmet
els polsos entre 0V (CAN-GND), 1 lo`gic, i -5 V , 0 lo`gic. Transmetent els missatges d’aquesta
forma i si es col·loca una resiste`ncia entre CAN+ i CAN-, resiste`ncia terminadora, en un
dels extrems o nodes del bus, s’aconsegueix que el corrent que circula per CAN+ i CAN-
sigui el mateix pero` en sentits contraris. Aixo` juntament amb el fet que es solen emprar
cables trenats i apantallats permet reduir molt el soroll que agafa el bus i s’ajuda a mitigar
les reflexions d’ones als nodes del bus.
Tots el nodes que es connecten al bus poden enviar o rebre missatges. Els missatges s’envien
en frames. Cada frame conte´ una se`rie de bits per a poder identificar el missatge que s’esta`
enviant i evitar que s’envi¨ın dos missatges alhora. Per a cada protocol en concret els bits
que s’envien es diferent. En el cas que ens ocupa es tracta del protocol CAN 2.0, amb
identificadors esta`ndard de 11 bits. Aquest protocol es troba descrit al document publicat
per BOSCH [17] posteriorment acceptat com a normativa ISO-11898 [18], juntament amb
les especificacions f´ısiques del bus.
Per al protocol CAN 2.0 amb identificadors esta`ndard un frame es composa de:
• Start-of-Frame (SOF). Bit que indica l’inici de la transmissio´.
• Identifier. 11 bits corresponents a l’identificador del missatge. En el CAN bus la
prefere`ncia dels missatges depe`n de l’identificador. Els identificadors me´s baixos tenen
me´s prefere`ncia.
• Remote Transmission Request (RTR). Bit que indica si s’envia informacio´ des d’un
node o si un dels nodes reclama informacio´ d’un altre node. Habitualment 0 lo`gic, que
indica que s’envia informacio´ des d’un node.
• Identifier Extension bit (IDE). Bit fixat a 0 lo`gic si s’empren missatges esta`ndard amb
identificadors amb 11 bits
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• Reserved bit (r0). Bit reservat fixat a 0 lo`gic.
• Data Lenght Code (DLC). 4 bits per a fixar la longitud de la informacio´ que es trans-
met. Com a ma`xim la informacio´ enviada poden ser 64 bits, 8 bytes.
• Data field. De 0 a 64 bits que serveixen per enviar la informacio´ que es vulgui.
• Cyclic Redundancy Check (CRC). 15 bits que juntament amb el Cyclic Redundancy
Check delimiter permet comprovar a partir d’un algorisme que els missatges s’estan
enviant correctament i no entra soroll al sistema. Si hi hague´s un error es generaria
un missatge d’error.
• Cyclic Redundancy Check delimiter (CRC delimiter). U´ltim bit de la se`rie, fixat a
nivell lo`gic alt.
• Acknowledge Slot (ACK slot). Bit que el node que envia el missatge fixa a nivell lo`gic
alt i que el receptor pot fixar a nivell lo`gic baix. No e´s necessari que ho faci.
• Acknowledge delimiter (ACK delimiter). Bit que marca el final de l’ACK slot. Fixat
a nivell lo`gic alt.
• End-of-Frame (EOF). 7 bits fixats a nivell lo`gic alt.
La figura D.1 mostra un exemple d’un frame complet.
Figura D.1: Frame complet per a CAN 2.0 amb identificadors esta`ndard.
Toma`s Lledo´ Ponsati
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport. 97
Bibliografia
[1] Davide Andrea. Battery Management Systems for large Lithium-Ion Battery Packs.
Artech House, September 2010. 21
[2] Daniel Heredero Peris. Desenvolupament implementacio´ d’un emulador fotovoltaic amb
interf´ıcie HMI per a inversors de gran pote`ncia en el seu rang de funcionament habitual.
Projecte final de carrera, ETSEIB, Juny 2007. 26
[3] Carlos Miguel Espinar. Disen˜o e implementacio´n de un emulador fotovoltaico para
el testeo de inversores en un entorno de programacio´n Simulink y desarrollo de una
interfaz HMI. Projecte final de carrera, ETSEIB, Juny 2007. 26
[4] Cinergia. VSC v2. User’s Manual, 2 edition, 2009. 31
[5] Josep Maria Ferna`ndez Mola. Mo`dul de convertidor trifa`sic per emular els dispositius
que integren una microxarxa. Projecte final de carrera, ETSEIB, Juny 2009. 31
[6] Texas Instruments. Getting Started With TMS320C28x Digital Signal Controllers, Oc-
tober 2007. 33
[7] Ned Mohan, Tore M. Undeland, and William P. Robins. Power Electronics. Converters,
Aplications and Design. John Wiley & Sons, Inc., 3rd edition, October 2002. 34, 83
[8] Robert W. Erickson and Dragan Maksimovic´. Fundamentals of Power Electronics.
Kluwer Academic Publishers, University of Colorado, Boulder, Colorado, 2nd edition,
January 2001. 34
[9] Emilio Jose´ Bueno Pen˜a. Optimizacio´n del comportamiento de un convertidor de tres
niveles NPC conectado a la red ele´ctrica. PhD thesis, Universidad de Alcala´. Escuela
Polite`cnica Superior, 2005. 39
[10] Ricard Villa`. Dina`mica de sistemes. Publicacions d’abast, febrer 2000. 45
[11] F. Gene Franklin, J. David Powell, and Abbas Emami-Naeini. Feedback control of
dynamic systems. Upper Saddle River Prentice Hall, 5th edition, 2006. 7, 48
[12] Texas Instruments. TMS320x280x, 2801x, 2804x DSP Analog-to-Digital Converter
(ADC), April 2010. 53
[13] Texas Instruments. TMS320x281x Enhanced Controller Area Network(eCAN), January
2009. 56
[14] Red Ele´ctrica de Espan˜a. Bolet´ın mensual. Technical report, REE, Marzo 2013. 73
[15] IXYS Corporation. Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) Basics. 83
[16] Siemens. IGBT fundamentals. 83
Toma`s Lledo´ Ponsati
98
Disseny i construccio´ d’un carregador per a les bateries
del vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport.
[17] CAN Specification. Version 2.0. Technical report, BOSCH, 1991. 95
[18] ISO-11898-3. Controller Area Network (CAN). Part 3. Low speed, fault tolerant,
medium-dependent interface. Technical report, ISO, 2009. 95
Toma`s Lledo´ Ponsati
